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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

А к т у а л ь н і с т ь  п р о б л е м и .  Згідно з стати­

стикою більше 80 % всіх випадків руйнувань деталей машин відбу­

вається з причини втомленості металів. Кожне з таких руйнувань 

є наслідком одночасної дії періодичних навантажень і зовнішньо­

го середовища. Будь-яке середовище, згідно з його рівнем корозій­

ної активності, станом продуктів корозії та можливості наводню­

вання, в порівнянні з вакуумом зменшує опір сталі втомі. Значна 

небезпека втомленісних руйнувань деталей машин в робочих середо­

вищах викликала велику кількість досліджень по визначенню впливу 

окремих факторів, фізичної природи явища та методів захисту від 

таких руйнувань. Але, не зважаючи на це, і на сьогодні нема єди­

ної думки на природу зниження опору втомі сталі а робочих середо­

вищах і оцінки впливу окремих факторів на неї. До того ж, ряд 

запитань дуже далекі від вирішення у зв"язку з суперечністю в 

тлумаченні окремих явищ. Врахування умов роботи деталей машин 

при їх проектуванні з метою збільшення довговічності є надзви­

чайно актуальною проблемою.

М е т а  п р а ц і  міститься у встановленні залежності 

опору сталей втомі від впливу різних середовищ для визначення їх 

працездатності, а також в уточненні природи руйнувань від втоми 

і можливості судження про доцільність методів підвищення праце­

здатності сталевих виробів в реальних умовах їх експлуатації.

З а в д а н н я  д о с л і д ж е н ь .

1. Вивчити залежність опору втомі сталей від корозійного 

впливу різних середовищ.

2. Встановити дійсну роль поверхнево-активних речовин у 

зменшенні опору сталі втомі.

3 . Визначити залежності водневого окрихчення і водневої 

втоми сталі від фізичного стану водню в сталі.

4. Визначити вплив частоти навантаження на опір втомі ста­

лей в різних середовищах.

5. Розробити уявлення про природу і механізм втомленісних 

руйнувань сталі в залежності від впливу робочих середовищ.

6 . Обгрунтувати види і оптимальні режими зміцнюючих техноло­

гій з метою підвищення працездатності 'сталевих деталей в умовах 

періодичних навантажень в різних середовищах.

Н а  з а х и с т  в и н о с и т ь с я .
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1. Комплекс отриманих відомостей та закономірностей впливу 

корозійного, адсорбційного і наводнюючого факторів на опір втомі 

сталей в різних середовищах при широкому дішааооні частот наван­

таження .

2. Уявлення про природу і механізм руйнувань сталей від 

втоми в різних середовищах.

3. Вишукування оптимальних шляхів і методів підвищення втом­

ної довговічності стальних деталей машин, які працюють в різних 

робочих середовищах.

Н а у к о в а  н о в и н а .

1. Запропонована гіпотеза фізичної природи межі втоми ста­

лі і механізме її втомленісного руйнування в залежності від впли­

ву атмосферних умов.

2. Встановлена висока ефективність дії корозійного середови­

ща малої активності на темпі зниження межі втоми сталі.

3. Одержані залежності витривалості сталі від концентрації 

в дистильованій воді кисню, хлористого натрію, сірководню та ін­

ших речовин.

4. Зроблено новий підхід до оцінки впливу поверхнево-актив- 

них речовин на опір втомі ^ластичних сталей.

5. Встановлена залежність водневого окрихчення і зменшення 

опору сталі втомі від дифузійно-рухомого атомарного і протонного 

водню і незалежність від вмісту в ній нерухомого молекулярного 

водню.

6 . Встановлена залежність ефекта частоти навантажень від 

величини і знаку залишкових напружень в сталі і агресивності се­

редовища.

7 . Сформульовані уявлення про механізм руйнування сталей 

від втоми в умовах корозійного і наводнюючого впливу робочих се­

редовищ .

В і р о г і д н і с т ь  отриманих результатів обгрунтовано 

застосуванням сучасних методів випробувань і вимірів, підтверд­

жено експериментальними закономірностями і перевірено статистич­

ною обробкою.

П р а к т и ч н а  ц і н н і с т ь .  Результати досліджень 

дозволяють оцінювати вплив робочих середовищ, оптимально вибира­

ти сталі і зміцнюючі технології та судити про надійність і втом­

ну довговічність деталей машин в реальних умовах експлуатації.

І. Встановлено та дано пояснення великому опору корозійній
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jTout нержавіючих сталей ВНС-22, Eli-479 і ЕЛ-56 і різко негатив- 

ноцу впливу концентраторів напружень.

2 . Визначені оптимальні режими осадження хрому і обміну еле­

ктроліту в процесі електролізу, що дозволило зменшити з 40 до 

4 ,4  % шкідливий вплив зносостійкого електролітичного хрому на 

опір втомі сталі.

3. Запропоновано спосіб підвищення опору сталі корозійній 

втомі шляхом багатокомпонентного дифузійного насичення поверхне­

вого шару XI бором, хромом і титаном.

4. Встановлена закономірність підвищення ефекту зміцнюючої 

технології з збільшенням агресивності середовища і дано пояснен­

ня цьому явищу.

5. Дана можливість порівняльного аналізу з метою вибору оп­

тимальної зміцнюючої технології поверхнево-пластичним деформуван­

ням, гартування струмом високої частоти і дифузійного насичення 

сталі для підвищення опору II втомі в робочих середовищах.

Р е а л і з а ц і я  р е з у л ь т а т і в .  Результати до­

сліджень впроваджені в Одеському обласному виробничому управлін­

ні пасажирського автотранспорту, ВО "Кіровський завод" /м.Санкт- 

Петербург/, Всесоюзному науково-дослідному і проектно-конструкто­

рському інституті нафтоперероблюючої і нафтохімічної промислово­

сті /ВНДІПК нафтохім, м.Київ/, Рахівській картонній фабриці і Роз- 

дольському ВО "Сірка". Економічний ефект від впровадження резуль­

татів досліджень по темі дисертації становить 355 тис. крб. в ці­

нах до І981 року.

А п р о б а ц і я  п р а ц і .  Дисертаційна робота розгляну­

та і схвалена на розширеному засіданні кафедри автомобільного тра­

нспорту Одеського державного політехнічного університету /23 .09 . 

1993/. Основні положення праці доповідались і обговорювались на

ЗІ, 32, 34, 35, 36 і 38 звітних науково-дослідних конференціях 

ОДНУ в 1969, 1970, 1972, 1973, 1974 і 1976 роках; Всесоюзні* на­

раді по корозійній .втомі металів /м.Львів, 1966 р . / ;  Республікан­

ській науково-технічній конференції /м.Кишинів, 1973 р . / ;  13-м 

семінарі по дифузійним насиченням і покриттям /м.Умань, 1974 р . / ;  

6-й Всесоюзній конференції по фізико-хімічній механіці матеріалів 

/м.Львів, 1974 р./>  Краснодарському політехнічному інституті 

/1975 р . / ;  Семінарі по фізикокімічній механіці матеріалів /м.Львіь 

I960 р . / ;  ЦНДІ залізничного транспорту /м.Косква, 1981 р . / ;  Хар­

ківському політехнічному інституті /1984 р . / ;  4-й респубяікансь-
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кій науково-технічній конференції /м.Одеса, 1991 р . / .

П у б л і к а ц і  І. По темі дисертації опубліковано 56 

друкованих наукових праць, в тому числі одна монографія і одна 

брошура.

С т р у к т у р а  і о б с я г .  Дисертація складається 

із вступу, 7-й глав, загальних висновків, списку використаної 

літератури і додатка. Праця викладена на 309 сторінках машинопис­

ного тексту, 8-й сторінках додатка і містить 82 малюнка, 27 таб­

лиць та 284 найменувань літературних джерел.

ОСНОВНІЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У в с т у п і  показана актуальність теми дисертації,

сформульовані мета та завдання досліджень, викладені основні нау­

кові положення і результати, якг виносяться до захисту.

В п е р ш і й  г л а в і  наведено короткий аналіз літе­

ратурних джерел про вплив навколишніх середовищ на опір сталей 

корозійній втомі. На теперешній час загальноприйнято, що знижен­

ня опору сталей втомі у більшості робочих середовищ відносно ат­

мосферного повітря відбувається з трьох причин: локального роз­

чинення анодних ділянок металу у верхівці втомної тріщини, адсор­

бційного полегшення руйнування внаслідок адсорбції повєрхнево-ак- 

• тивних речовин /ПАР/ з навколишнього рідинного середовища та вод­

невого оКрихчення /В0/  сталі як результату наводнювання.

Великий внесок у вивчення фізико-хімічного впливу різних се­

редовищ на опір сталей корозійній втомі внесли вчені: Ю.І.Вабей, 

С.Г.Веденкін, Л.А.Глікман, О.В.Карлапюв, Г.В.Карпенко, А.Б.Кус- 

лицький, Б.Г.Ожиганов, М.В.Олійник, В.В.Панасюк, Л.Ы.Петров,

В.І.Похмурський, О.М.Романів, В.В.Ромаиов, О.В.Рябченков,

Н.Д.Томашов, М.Й.Чаевськнй, Ю.Р.Еванс, Б J ecK O T T , Т.Екоборі, 

Р.Н.Паркінс, Е.П"ю і багато інших.

З огляду впливу основних факторів, які викликають корозійну, 

адсорбційну та водневу,втому сталей, а також і вивчення вад та 

недоліків існуючих гіпотез, пояснюючіїх механізм руйнування ста­

лей при їх періодичному навантаженні у робочих середовищах, по­

ставлені завдання досліджень по дисертації.

В д р у г і й  г л а в і  викладена методика випробувань 

сталей на втомленістну міцність та корозійну стійкість.

Найбільш характерним та небезпечним видом навантаження бага-
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х деталей машин є многократний періодично повторюваний згин.

.і ав'язку з цим випробування сталей на утому проводилось чистим 

згином по симетричному циклу при обертанні зразків відповідно 

до ГОСТ 25502-79.: Для цього були використані випробувальні маши­

ни НУ, К!У 1-6000, IilA-ЭО та ІМА-5. Останні були обладнані редук­

торами для одержання частот навантаження: 0 ,083 ; 0 ,66 ; 10,0;

47 ,3 ; 100,0 і 133,3 Гц. Випробуванню підлягали конструкційні ву­

глецеві та нержавіючі сталі: 40; 40Х; У8А; У10; 111X15; 20X13; 

ЕІ-96І; ЕЛ-479; ЕП-56; ВНС-22 та ін., але більшість досліджень 

виконана на сталі 45, яка до того ж піддавалась термічній оброб­

ці на різні структури або ж зміцнювалась різними методами.

Вид і стан робочих середовищ для проведення досліджень ви­

значався умовами експлуатації деталей машин, умовами для вирішен­

ня поставлених задач або вимогами виробничих підприємств. Робочи­

ми середовищами були: повітря різної вологості, інертні гази, во­

да та її розчини, мінеральні мастила і т.ін.

Для одержання достовірних та відтворюваних результатів до­

сліджень особлива увага приділялась якості та ідентичності зраз­

ків, а також умовам випробувань. Останнє досягалось використан­

ням різноманітних пристроїв для випробування на втому зразків, 

які обертаються в рідинних середовищах при різноманітній аерації. 

Дослідкення впливу відносної вологості повітря на опір сталі вто­

мі проводилось в спеціально сконструйованій камері, а для випро­

бування в аерозолях морської води була виготовлена спеціальна ус­

тановка.

Відповідно з ГОСТ 23026-78 по результатам серії випробувань 

одинаковях зразків шляхом графічного інтерполірування будували

результатів полягала в визначенні функціональної залежності між 

амплітудою навантаження та відповідної кількості циклів наванта­

жень до руйнування зразка.

У окремих випадках для порівняння залежності втомної міцно­

сті сталей від ступеню агресивності середовища були виконані ви­

пробування на корозійну стійкість ваговим методом.

Т р е т я  г л а в а  присвячена дослідженню опору втомі 

сталей в атмосферних умовах.

Історично склався і знайшов поширене розповсюдження розподіл 

на "чисту" /"істииуУ і корозійну втому сталей. Вважалось, що в 

атмосферних умовах процес втоми проходить при відсутності их

криві втоми сталей у координатах 6- ідК. Статистична обробка
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чи при такому XX незначному впливі, який заздалегідь ножна не 

брати до уваги. Це підтверджується тим, що межа витривалості 

сталі на повітрі не залежить від кількості циклів навантажень і 

є постійною величиною. Навпаки, у корозійних середовищах права 

гілка кривої утоми асимптотично наближається до осі абсцис.

Всуперіч цьому корозійний вплив повітря на втому все ж мав 

місце, як це доказано вперше результатами експериментів, наведе­

ними на рис .1 . +

З 40

320

300
Рис .1 . Вплив середовищ на 

опір втомі сталі 45 

перліт-феритної струк­
тури.

Криві втоми,одержані при випробуванні у: І - аргоні; 2 - 

гелії; 3 - азоті; 4, 5, 6 - при ізоляції мастилами: 4 - ФІОЛ-2;

5 -Jota -3; б - ЛІТОЛ-24; 7 - повітрі; 8 - глибокому вакуум!

/по В.В.Романову/.

Зниження витривалості сталі визначається, по-перше, можли­

вістю доступу кисню повітря до свіжеутворених поверхонь /СУП/, 

що призводить до їх хімічного окислювання, по-друге, ступенем 

оборотності деформації на свіжих приступках смуг ковзання в за­

лежності від адсорбції газів чи складових мастил. Отже, звичайні 

випробування на опір утомі в повітрі є дослідженнями на корозій­

ну втому в умовах дії корозійного середовища малої активності. 

Про це х згадував ще Ю.Р.Еванс. Таким чином, усі середовища, 

більш-менш, е корозійні і розподіл утоми сталей на "істинну" та 

"корозійну" є умовним. Проява корозійного впливу малоактивних 

середовищ на зниження опору втомі, на відміну від активних сере­

довищ, відбувається тільки на лівій гільці кривої утоми сталі.

З метою якісного визначення швидкості окислювання СУП ста­

лі зразки піддавали розриву у спеціальному пристрої, що давав 

змогу робити це у повітрі, ртуті чи при нанесенні II на місце
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руйнування. Виявилось, що після витримки у повітрі СУП близько

0 ,1  сек, на її поверхні виникає окисна плівка і ртуть в такому 

випадку на СУП не адсорбується.

Дэ теперішнього часу нема єдиного погляду про фізичну суть 

межі витривалості сталі у повітрі. На думку Т.Екоборі.це явище 

містить у собі більш незрозумілого, аніж механізм утоми в зоні 

обмеженої довговічності. В зв"язку з цим автором запропоновані 

погляди на механізм втомного руйнування та гіпотеза фізичної при­

роди межі витривалості у повітрі.

У вакуумі адсорбовані шари на сталі відсутні і руйнування 

від втоми викликається тільки дією механічного фактора, тому ме­

жа витривалості /див.рис.І, крива 8/ ,  у порівнянні з результата­

ми випробувань у будь-яких інших середовищах, має найбільшу ве­

личину. Механізм втомного руйнузання сталей в умовах, виключаю­

чих вплив середовища, викладено в працях B .C .Іванової, В .Ф ,Терен­

тьева, В.Т.Трощенко, С.Коцаньда та ін. Для розвитку втомної трі­

щини у вакуумі необхідна така концентрація напруження, котра б 

не тільки перевершувала силу зчеплення атомів у її вершині, а і 

протидіяла дифузійному заліковуванню виникаючих мікронесуціль- 

ностей, які володіють значними некомпенсованими силами притяган­

ня. Ці умови мають місце при періодичних навантаженнях відповід­

но лівій гілці кривої утоми. Умовою для появи та існування фізич­

ної межі витривалості сталей у вакуумі є динамічна рівновага, де 

кількість виникаючих мікронесуцільностей повинно бути рівна або 

менше кількості усуваних шляхом дифузійного заліковування.

При випробуванні сталі на втому в таких нейтральних середо­

вищах, як чисті аргон, гелій, азот, окрім механічного, діє ще ад­

сорбційний фактор. На СУП сталі, яка виникає також, як і у вакуу­

мі, та має велику активність, відбувається майже миттєва адсорб­

ція інактивного газу та речовин з окисного поверхневого шару. Та­

ка адсорбція зменшує рівень поверхневої енергії сталі на СУП, але 

зниження міцності відбувається внаслідок перепони адсорбованим 

газом дифузійному заліковуванню ушкоджень від втоми. Це сприяє 

розвитку тріщини від втоми та руйнуванню зразка. Динамічна рівно­

вага настає при меншому напруженні циклу і межа витривалості ста­

лі в інертному газі на 3 . . . 5 $  нижча, ніж у вакуумі.

В сухому повітрі опір сталі втомі залежить не тільки від ме­

ханічного і адсорбційного, але й від хімічного фактору. Останній 

зв*язанний з корозійною активністю повітуя і властивостями окис­
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ної плівки на сталі. У деякому відношенні окисна плівка захищає 

ненапружену сталь від подальшого окислення. Але у випадку одно­

часної дії атмосферного повітря і періодичного напруження, яке 

перевищує межу витривалості сталі, виникаю"" деформаційні пошкод­

ження окисної плівки - розриви її з пояіпю СУП В цьому випадку 

дифузійного заліковування, внаслідок активного окислювання СУП 

сталі, не відбувається. Др того ж ці мікропошкодження являються 

концентраторами напруги. Багаторазові деформаційні розриви окис­

ної плівки по одному і тому ж місцю та активне окислення СУП ста­

лі перетворюють його з мікропошкодження в одну початкову тріщину 

від втоми з виникненням розпушення металу перед її вершиною. По- 

слідуюче стрибкоподібне підрощування тріщини відбувається по міс­

цям розривів перешчок між її вершиною і вершинами найбільш 

близьких мікропор, а також локального окислювального роз"їдання 

виникаючих ювенільних поверхонь.

Кюцо діють нормальні розтягуючі напруження, рівні межі ви­

тривалості сталі на повітрі, то зусилля для деформаційних розри­

вів окисної плівки недостатні і хімічний фактор не проявляється.

На основі цього по своїй природі межу витривалості сталі у повіт­

рі можна сформулювати як таке максимальне по абсолютному значен­

ню напруження циклу,при якому виключаються хімічні умови зарод­

ження і розвитку втомного руйнування внаслідок збереження ціліс­

ності окисної плівки та дифузійного самозаліковування виникаючих 

мікронесуцільностей у поверхневому шарі при необмеженій кількості 

змін навантаження.

Вперше визначено вплив відносної вологості повітря на опір 

сталі втомі. Зміна відносної вологості а 40 до 70% не впливає на 

витривалість сталі в зв"язку з протіканням тільки сухої атмосфер­

ної корозії. При критичній відносній вологості /більше як 80 % /  

виникає дуже тонка плівка вологи а великим опором корозійному 

струму, тому і зниження втомної міцності стал! дуже незначне. Але 

уже при відносній вологості в 95 % і чаототі навантаження 0,66 Гц 

втомна крива набував характерного ВИДУ » бег ділянки паралельної 

осі абсцис. При 100% відносній вологоОТі крапельна конденсація 

утворює на поверхні зразків досить товсту плівку вологи і в таких 

умозах відбувається уже типова корозійна втома сталі.

Встановлено, що ефект частоти навантаження виявляється тим 

значніше, чим менша частота і більша корозійна активність повітря, 

оскільки він залежить від стану активності ! тривалості корозійно-
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го процесу у вершині тріщини ВІД ВТОМИ.

В ч е т в е р т і й  г л а в і  розглянуто опір сталі 

корозійній втомі у водних розчинах.

Кисень, розчинений у воді, як енергічний катодний деполяри­

затор е одним з найбільш головних факторів, який викликає коро­

зію сталей. При усуненні електрохімічної корозії опір сталі вто­

мі у повністю обезкисненій демінералізованій воді на 3 ,5 %  вище, 

ніж при окислювальній дії атмосферного повітря.

Вперше встановлена відсутність прямої залежності між знижен­

ням витривалості сталі і збільшенням агресивності корозійного се­

редо вигца. Як видно з рис,2, крива , максимальний темп зниження 

опору сталі втомі виявляється при дуже малих змінах концентрації 

кисню в дистильованій воді. Наприклад, при добавці до води всьо­

го 0 ,2  см3/л кисню зниження втомного опору, в порівнянні з ре­

зультатами випробувань в обезкисненій воді, відбулося на 20 ,4 %  . 

Подальше збільшення кисню у воді до 16 см3/л викликає зовсім не­

значне додаткове зниження опору сталі втомі. Це явище пов"язано 

з пасивуючою дією плівки продуктів корозії на СУП сталі і відпо­

відним гальмуванням корозійного процесу.

Значне зниження корозійної витривалості сталі надають неоки- 

слювальні солі лужних металів />ГаСІ, КСІ , ЬСІ /  у аерованій во­

ді, що відбувається внаслідок підвищення електропровідності роз­

чину і малозахисними властивостями продуктів корозії. У розчинах 

хлориду натрію, аналогічно наведеному вище, підтверджується від­

сутність кореляції між зниженням опору сталі втомі і концентра­

цією солі у воді. Характер зниження темпу витривалості сталі, як 

видно по кривим І і 2 на рис.2 , співпадає.

Експериментально встановлено, що опір сталі корозійній утомі 

в 3%-ному розчині хлориду натрію і в штучній морській воді різ­

них складних рецептів практично одинаковий. Встановлено також, що 

опір сталі втомі в більшій мірі залежить від концентрації кисню, 

ніж від сольового складу в воді. Отже, в залежності від доступу 

кисню повітря, тобто методики проведення дослідів, значення опо­

ру сталі корозійній утомі в розчинах води можуть бути досить різ­

ні. Однак у довідкових матеріалах відомості про умови експеримен­

тів, як правило, не приводяться, що знижує’ їх цінність.

При збільшенній концентрації HgS в сірководневій воді по 

складній залежності зменщується в ній опір сталі корозійній вто­

мі за рахунок посилення агресивності і водневого окрихчення.
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У середовищах а pH = 3 ,5 . . .9 ,5  загальна корозія та втомна 

довговічність сталі мають постійне значення внаслідок виникнен­

ня захисної плівки гідроокису заліза FefQ^'» ^  зменшенням pH 

нижче 3,5 знижується опір корозійній утоіЛ та рі; . збільшуються 

корозійні втрати сталі у эв"яэку з виникненням легкорозчиняемих 

продуктів корозії і безпосереднього реагування кислоти з залі­

зом. 3t збільшенням pH вище 9,5. повільно знижується швидкість ко­

розії і суттєво збільшується кількість циклів до руйнування, що 

пояснюється ростом лужності середовища і зменшенням розчиненості 

плівки Fe(0H)2 .
Досліджено вплив структурного стану сталі на опір втомі у 

різних середовищах. Якщо термічна обробка значно підвищує опір 

втомі в повітрі, то у корозійних середовищах амІцгааочий ефект не 
спостерігається і зниження витривалості відбувається тим в біль­
шій мірі, чим агресивніше середовище. Особливо слід відмітити 

низьку корозійно-втомну міцність стелі 46 мартенситної структури. 

З цього можна зробити висновки: І / термічна обробка сталі не може 

бути засобом підвищення кор о з і йно-атомноІ міцності, 2/  по межі 

витривалості сталі у повітрі не можна судити про II корозійно- 

втомну міцність.

Припускалось, що чим менше неметалевих включень /оксидів, 

сульфідів, нітридів та Іи»/ 8 сталі, тим вище II опір втомі в по­

вітрі і особливо у KopS§lf№iiX середовищах. Для підтвердження цьо­

го були досліджені на ЯЄ|03ІЙНУ стійкість і втомну міцність у 

3%-ному розчині хлорй^ Hfltpbo зразки зі сталі ШХ-І5 звичайної 

плавки і після елекі$ШШШ0Г0 переплаву з покращеною міїсро- і 
макроструктурою. ВперШ§ 8§?йНовлено, що електрошлаковий переплав 

підвищує'корозійну с^їйМІбТЬ сталі на І0 . .Л З %  , мало впливає 

на опір утомі в поз!??! /ебільшення на 2 . . . 4 % /  і  досить значно 

впливає на корозійну втому /підвищення на 2 3 . . .3 6 %  / .

З точки зору практики викликає інтерес визначення опору ста­

лі утомі при різній, і особливо малій, частоті навантаження в 

різних корозійних середовищах. Результати досліджень, наведені 

на рис.3, підтверджують той факт, що зі збільшенням корозійної 

агресивності середовища вплив частоти навантаження на опір втомі 

проявляється більш різко в порівнянні з менш агресивними середо­

вищами. Зменшення частоти навантаження зменшує інтенсивність ко­

розійного процесу у вершині втомної тріщини, але при цьому більш 

суттєво збільшується тривалість його дії /у  наведених дослідах -
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у 71 раз/.

Рис.2 . Залежність межі витривалості нормалізованої сталі 45 від 

концентрації кисню / І /  і хлориду натрію / 2/  у дистильова­

ній воді.

Рис.З. Залежність межі витривалості нормалізованої сталі 45 від 

частоти навантаження у середовищах: осушеному азоті / І / ;  

повітрі з відносною вологістю: 4 0 ...7 5  % - / 2 / ;  95 % - 

/З/і 98 % - / 4 / ;  100 % - / 5 / ;  а також при нанесенні ди­

стильованої води на зразок краплями /& / ; 3 % -ному розчи­

ні хлориду натрію у воді / 7 / .

Єдиного загальноприйнятого трактування процесе втомного руй­

нування сталі в корозійних середовищах немає. В зв"язку з цим сти­

сло роздивимось природу тільки корозійного впливу середовища на 

цей процес з моменту виникнення мікронесуцільностей.

При періодичних навантаженнях стального зразка у повітрі у 

ньому під окисним шаром виникають втомні пошкодження, в вигляді 

мікронесуцільностей - щілин. В зз"язку з ювенільними властивостя­

ми вони можуть при змиканні дифузійно самозаліковуватись. Якщо 

такі навантаження відбуваються у воді та водних розчинах, окисна 

плівка не е перешкодою для проникнення води до мікронесуцільно- 

стей. На їх ювенільних поверхнях, тобто вільних від захисних оки­

сних плівок, максимально полегшено протікання анодного та катод­
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ного процесів. По Н.Д.Томатову, у таких умовах анодна поляризує- 

мість зменшується на 4 порядки. Кінетика розблагороджування СУП 

металів суттєво змінюється за дуже короткий час експозиції - 

І0“4 . .Л 0 "^  с. По мірі осадження на СУП сталі гідроксильних плі­

вок з продуктів корозії відбувається облогородкутякни потенціалу.

На місці корозійного роз"їдання мікронесуцільностей зароджується 

корозійний пітінг /виразка/ з концентруванням напружень у його 

вершині. Розвиток і перетворення пітінга в корозійно-втомну трі­

щину зв"язано з виходом до його вершини нових деформаційних мік- 

ротріщин, що є нікро-СУП, і корозійним локальним роз"їданням по 

ним сталі.

Відповідно з сучасними уявами корозійно-втомна тріщина - це 

короткозамкнута гальванопара, у якої анод - вершина тріщини, а 

катод - її стінки. Постійна ефективна робота гальванопари обумов­

лена незначною поляризованістю електродів. Ефективність анода по- 

в"язана з постійним відновлюванням у процесі періодичних наванта­

жень СУП, вільних на мить появи від окисних плівок. Незначна по- 

ляризованість катода обумовлена його великою площею відносно роз­

мірів анода, а також повсякчасною наявністю катодного деполяриза­

тора в електролітах. Розвиток корозійно-втомної тріщини звичайно 

ускладнюється виникненням в районі її вершини великої кількості 

дрібних тріщин.

Розвиток корозійно-утомної тріщини має дискретний характер.

Це зв"язано з слідуючим. Елементарне підрощування тріщини за од­

ин стрибок відбувається внаслідок накопичення напружень біля її 

вершини і в зв"язку ’з цим руйнуванням перемички між нею і верши­

ною ближньої найбільш розвиненої мікропори шляхом послідовних руй­

нувань атомних зв"язків. Виникаюча при цьому СУП сталі зазнає ак­

тивного анодного розчинення. В результаті за один стрибок відбу­

вається як поглиблювання, так і розширення тріщини.

Електрохімічна активація багатьох мікронесуцільностей приво­

дить до зародження безлічі тріщин. За час в 5 . . . 7  % від довговіч­

ності зразка вони перетворюються у розвинені корозійно-втомні трі­

щини. Внаслідок руйнування зразка по декількох тріщинах корозій­

но-втомний злом має характерний багатоосередковий вигляд.

П " я т а г л а в а присвячена дослідженню впливу поверх­

нево-активних речовин /ПАР/ в мастильних вуглеводневих середови­

щах на опір сталі втомі.

Др сьогоднішнього часу немає загальноприйнятого погляду на
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природо і величину впливу ПА? на опір сталі втомі. В зв"язку з 

цим особливий інтерес має одержання відтворюваних прямих експе­

риментальних даних про вплив ПАР на опір сталі вгомі в умовах 

повного вилучення завуальованого корозійного впливу складових 

вуглеводневого середовища. З цією метою в процесі випробувань 

робоча частина зразків знаходилась в герметичних /місткістю 4 см3/  

ванночках, виготовлених із еластичного хімічно нейтрального полі- 

мера, які заповнювались рідинним мастилом, мінеральні мастила 

Ы-8Вт, IvI-SBg, U-IOBg, МС-20 та інші в стані поставки містять в 

собі деяку кількість вода, а також другі ПАР, наприклад, органіч­

ні кислоти, спирти, смолисто-асфальтові речовини та присадки. Ко­

жне з таких мастил знижує межу витривалості сталі на 3 . . .3  % в 

порівнянні з результатами випробувань на повітрі. Після збезвод­

нювання мастил шляхом продування через нього нагрітого до 10 5 ... 

110 °С чистого аргону /або просто повітря/ на протязі однієї го­

дини, вони, не дивлячись на наявність у них ПАР, не тільки не 

знижують, а, навпаки, підвищують на 3 ,5  % межу втоми сталі. Мож­

на зробити висновок, їдо зниження опору пластичної сталі втомі в 

мастилах стану поставки, яке мало місце і в наших випробуваннях, 

пояснюється не дією ПАР, а корозійним впливом води, яка знаходи­

лась в них. Можна припустити, що сама вода проявляє себе як ПАР. 

Для перевірки цієї гадки в мастило Ж -20 з слідами води вводили 

З 7о моно етанолам і ну в якості інгібітора електрохімічної корозії.

В цьому випадку опір сталі утомі виявився таким же, як і при ви­

пробуванні в повітрі. Для переконання проведена друга перевірка: 

при добавлюванні в обезвожене і обезкиснене мастило M-SBg І % 

обезкисненої дистильованої води мела витривалості сталі підви­

щилась на 3 % в порівнянні з результатами випробувань в повітрі.

Для з"ясування впливу окислювання мастила на опір сталі уто­

мі мастило M-83j окислювали в спеціальній установці до різних рі- 

вней шляхом продувки через нього суміші озона з повітрям /при ко­

нцентрації озона ЗО мл/л/. Кислотне число окисленого мастила ста­

новило 0,063, 0,261 і 2, 835 мг ІЮН/г. Випробування сталі на вто­

му проводили в закритих барабанах без доступу атмосферного пові­

тря. Встановлено, що мастило з кислотним числом 0,063 мг HDH/r 

не тільки не викликало адсорбційного зниження опору сталі втомі,

а, навпаки, підвищило його на 3 55 в зв"язку з обезвожуванням ма­

стила при окислюванні. Більш глибокі окислення мастила призвели 

до зниження опору сталі утомі на 1,7 і 7 ,8  % /відповідно/ за ра-
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хунок підсилення його корозійної агресивності.

Окислення мастила Ы-ЮГ<> внаслідок його роботи в дизелі на- 

протязі 5, 25 та 100 годян призвело до відповідного збільшення в 

ньому концентрації гідроксильних та карбоксильних груп, тобто 

збільшення кількості ПАР, але це не вплинуло на опір сталі втомі 

в порівнянні з результатами випробування в чистому мастилі.

Миючі присадки до змащувальних мастил є типовими ПАР. Для 

з"ясування їх впливу на опір сталі втомі в мастило Ц-ІОГ., для ко­

жного випробування добавляли одну із присадок: ЦІАТІМ-339, MACK, 

ВДІІ НП-360 або -ДФ-ІІ в кількості 0 ,1 ; 0 ,2 ; 1 ,0 ; 2 ,0 ; 5,0 і 1 0 ,0 % . 

Випробування показали, що незалежно від марки поверхнево-активної 

присадки і II концентрації в мастилі адсорбційне пониження опору 

пластичної сталі 45 втомі не проявляється.

Наведені результати досліджень свідчать про те, що зниження 

опору пластичної сталі етомі в мінеральних мастилах відбувається 

не за рахунок адсорбційного впливу ПАР, а в наслідок електрохіміч­

ного корозійного діяння на метал води і інших агресивних складо­

вих мастил.

Для визначення впливу ПАР і частоти навантаження на опір ста­

лі втомі був проведений слідуючий дослід. Зразки із сталі перліт- 

феритної структури випробовувались на .ювітрі, в н-гептані та в 

суміші н-гептана з 5 % -ми ізобутилового спирту без доступу атмо­

сферного повітря при частоті навантаження 0,66 і 47,3 Гц. Резуль­

тати досліджень свідчать, що ізобутиловий спирт, як ПАР, зовсім 

не впливає на опір сталі втомі ні при великій, ні при малій часто­

ті навантаження.

Про * вплив ПАР в обезвоженому мастилі МС-20 на опір сталі У8А 

втомі в залежності від II твердості можна судити по рис.4 . Витри­

валість сталі в мастилі, по відношенню до витривалості в повітрі, 

виявилась більшою на 3 ,2 %  для перліт-феритної і на 1 ,3 %  для сор- 

бітної структур. Це пояснюється,з одної сторони, відсутністю ад­

сорбційного зниження втомної міцності пластичної сталі від впливу 

ПАР, а з другої - виключенням окислювального впливу повітря. Під­

вищення твердості сталі до НВ = 600 суттєво зменшує витривалість 

сталі в мастилі.

Пониження опору сталі втомі під впливом адсорбції ПАР можна 

інтерпретувати,користуючись відомим рівнянням Гриффітк-Орована-Ір- 

віна
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АД

д = суЖ2рЖ

Рио.4 . Вплив ПАР у обезвоже- 

ноыу мастилі МС-20 на 

опір сталі У8А втомі в 

залежності від її твер-

.

Ш  Т в е р д е т ь ,Н Є  

де С - безрозмірний коефіцієнт; Е - модуль пружності; $1 - 

істинна енергія матеріалу /енергія розриву атомних зв"язків/;

^2 - енергія пластичної деформації матеріале у вершині тріщини; 

і/ - початкова довжина тріщини. Адсорбція ПАР призводить др змен­

шення і зниження міцності катеріала. Але вплив адсорбції на 

опір втомі пластичної сталі незначний, бо зниження її від дії 

адсорбції на декілька порядків менше за $2 . Від цього адсорб­

ційного зниження витривалості сталей перліт-феритної структури 

експериментально не виявляється. Зі збільшення»; твердості сталі 

до НВ = 285 /сорбітна структура/, а відповідно і падінням її 

пластичності, частка енергії на деформація металу У2 зменшуєть­

ся. Хімічно інертне мастило не подіяло на витривалість троостит- 

ної структури /НВ = 460/. У цьому разі підвищення втомного опору 

за рахунок виключення корозійного впливу повітря зрівноважилось 

її адсорбційним зниженням під дією ПАР. Інакше поводить себе 

сталь мартенситної структури /НВ = 600 /. Її витривалість у рі­

динних хімічно-інертних середовищах суттєво нижча, ніж у повітрі. 

Знинешя поверхневої енергії ot при адсорбції ПАР у цьому ви­

падку приблизно таке ж незначне, як і у пластичної сталі, одная 

енергія #2 » витрачаєма на пластичну деформацію крихкої сталі, 

теж незначна, що дозволяє говорити про їх співрозмірність. Та­

ким чином ефект зниження при адсорбції ПАР на високоміцних 

сталях проявляється у облегшенні розриву міжатомних зв"язків, що 

в результаті призводить до значного зниження опору сталі втомі.
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Механізм зменшення опору пластичної сталі втомі у мастилах, 

які містять в собі волоіу, можна зобразити такою схемою. В міс­

цях контакту краплинок води з поверхнею періодично напруженої 

сталі іде локальний електрохімічний процес - пітінгова корозія. 

Пітінгові виразки е первинними концентраторами напруження, які 

з часом перероджуються у втомні тріщини. Інтенсивність розвитку 

тріщин лімітується розміром і кількістю часток води у мастилі і 

доступом їх до СУП сталі у взршині тріщини. Після витрачання у 

процесі корозії кисню, що міститься у частках води, подальший 

розвиток втомної тріщини протікає без корозійного впливу середо­

вища. Відсутність нахилу до осі абсцис правої гілки кривої втоми 

у мастилах, що містять до 0 , 5 % води, пояснюється відсутністю 

умов для появи СУП сталі через малу агресивність середовища та 

низькі амплітуди періодичних напружень, які не порушують окисну 

плівку на зразках. У випадках збільшення вмісту води понад 0 ,5 ^  

істинна межа витривалості сталі в мастилі зникає, бо йде невпин­

ний корозійний процес у вершині тріщини.

У ш о с т і й  г л а в і  наведені дослідження по впливу 

наводнювання сталей на їх крихкість та опір втомі. Втрату пласти­

чності сталі в зв"язку з попереднім її наводнюванням у сірковод­

невій воді визначали технологічною пробою дротових зразків на пе­

регин, тобто випробуваннями на втому при дуже великих переванта­

женнях. Вперше встановлено, що десорбція водню може повністю від-, 

давити пластичні властивості сталі незалежно від вмісту у ній мо­

лекулярного водню. Відновлення пластичних властивостей залежить 

від температури та тривалості десорбції водню. Подібні результа­

ти одержані також при визначенні пластичності сталі з електролі­

тичними хромовими покриттями. Визначено вплив накладеного потен­

ціалу та відповідного В0 на технологічну пробу сталі перегином у 

розчинах їдкого натру і сірчаної кислоти.

Дослідження сталі на втому проводились у 3% -вому розчині 

хлориду натрю при накладенні катодного потенціалу. Катодом був 

зразок, анодом - платиновий дріт. При оптимальній густині катод­

ного струму досягався максимальний опір сталі втомі. Внаслідок 

наводнювання сталі обмежена витривалість була нижча межі витри­

валості у повітрі приблизно на 10% . Встановлено, що молекуляр­

ний водень, який концентрується у мікронесуцільностях металу і 

утворює там високі тиски, впливу на опір сталі втомі не чинить.

У вершині втомної Тріщини при обмеженому доступі кисню від-
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іувається гідроліз продуктів корозії, який доводать pH середови­

ща до 3 , 5 . . . З,8 . Таке підкислення нейтрального середовища приско­

рює процес корозії, а поява водню викликає ВО сталі аналогічно, 

як це буває при електрохімічній корозії з водневою деполяріза- 

цією. На поверхні стінок тріщини іде розряд іонів водню з утво­

ренням адсорбованих атомів водню. Частина цього водню в резуль­

таті рекомбінації у молекули потрапляє в атмосферу, а друга про­

никає в сталь через катодні ділянки і СУП вершини тріщини. При 

виході протонного водню на межу розділу метал-неметал мікропори 

він відбирає від "електронного газу" електрони та перетворюється 

у. атомарний водень, який потім рекомбінує в молекулярний. Створе­

ний молекулярний водень втрачає їізою рухомість і не може вийти з 

мікропори, оскільки його розміри значно перевершують параметри 

кристалевої гратки заліза. Невпинне надходження водню до мікро­

пор приводить до того, що тиск росте й може досягати 100 МПа і 

більше. Під дією таких тисків виникають трьохвісні напруження, 

котрі, за поглядом досить широкого кола дослідників, є відпові­

дальними за В0 та водневу втому сталі. Однак, як показують ре­

зультати наших експериментів, виникнення БО та зниження опору 

стелі втомі не зв"язано з підвищенним тиском молекулярного водню 

у мікропорах. При повному вилученні з сталі рухомого водню і ве­

ликому тиску молекулярного водню у мікропорах окрихчення не вия­

вляється, а опір втомі поновлюється до початкового значення. При 

переміщенні дислокацій рухомість атомарного та протонного водню 

не тільки значно посилюється, але набуває направлення до місць з 

максимальними розтягуючими напруженнями перед верхів"ям тріщини.

З цієї причини, а також з накопиченням водню у несуцільностях, 

розподіл його у сталі досить нерівномірний. Ек показав О.Д.Сміян, 

на віддаленні І мм від вершини /у  зоні передруйнування/ кількість 

водню у 5 .. .1 5  разів превищує середнє значення Його вмісту у ме­

талі . Одержана сумарна наявність водню не відображує кількість ру­

хомого водню, що відповідає за В0 сталі.

При досягненні критичного стану В0 та прикладенні розтягуючих 

зусиль від періодичних навантажень концентрація напруження у пе­

ремичці між верхів"ям втомної тріщини і найближчої мікропори на­

буває значень, що перевищують межу міцності і викликають послі­

довний розрив атомних зв"язків - руйнування перемички у вигляді 

елементарного стрибка /підростання/ тріщини. Підростання втомної 

тріщини може статися як від її вершини, так і з товщі металу. Ба­
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гаторазове повторювання такого підростання виражає дискретний ха­

рактер розвитку втомної тріщини, котрий завершується втомним руй­

нуванням наводненої сталі при більш низькому значенні межі витри­

валості в порівнянні з витривалістю ненаводненої сталі

У г л а в і  7 наведено аналіз шляхів підвищення опору 

втомі сталей у корозійних середовищах.

Експериментально встановлена залежність між силою тиску на 

ролики при обкачуванні зразків, глибиною проникнення наклепу та 

величиною остатніх напружень стиску. З підвищенням цих показників 

при умові дотримування належної чистоти поверхні збільшується опір 

втомі сталі. Особливо ефектно обкапування зразків виявляє себе при 

корозійній втомі завдяки благотворній дії напружень стиску. Вста­

новлено, що оптимальні режими обкачування зразків повністю усува­

ють ефект частоти навантаження при випробуванні сталі на втому в 

повітрі і майже повністю - у корозійних середовищах.

Поверхневе зміцнення сталі гартуванням струмами високої часто­

ти є одни?.* з найбільш ефектних засобів підвищення опору втомі як у 

повітрі, так t особливо у корозійних середовищах, де воно досягає 

3002 відносно вихідного перліт-феритного -стану у відповідному се­

редовищі.

Сульфідування сталі призводить до різкого зниження її коро­

зійної стійкості, і однак така обробка є ефективним засобом під­

вищення корозійної втомилЩе в більшій мірі підвищення витривало­

сті, а також усунення ефекта частоти навантаження відбувається пі­

сля багатокомпонентного дифузійного насичення поверхні сталі бо­

ром, хромом та титаном завдяки утворенню більш значних за величи­

ною та оптимального розподілу у поверхневому шарі напружень стиску.

Електролітичні покриття хрома, які одержані в оптимальних 

умовах примусової циркуляції електроліте, зменшують опір сталі 

втомі при випробуванні в повітрі всього на 4,4>£ /замість 4 0 ...

50 % після звичайного хромування/ в порівнянні з витривалістю без 

покриття. Окрім цього, таке хромування у 5 . . . 8  разів підвищує про­

дуктивність процесу, забезпечує високу рівномірність покриття хро­

ма, поліпшує його якість та зменшує наводнювання сталі.

Як встановлено, добором хімічного складу і режимів термічної 

обробки нержавіючих сталей корозійну витривалість можна підвищити 

у 2 - 3 рази в порівнянні з вуглецевими. Однаг ці достоїнства не­

ржавіючих сталей втрачаються при наявності на зразках концентрато­

рів напруги. Запропоновані погляди на природу цього явища.
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ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТІ! 1 ВИСНОВКИ

1. Розроблена гіпотеза виникнення та існування межі витрива­

лості сталі в повітрі. Запропонована формуліровке межі витривало­

сті сталі в повітрі як такого максимального по абсолютному зна­

ченню напруження цикла, при якому вилучені хімічні умови для вто­

много руйнування внаслідок зберігання цілісності окисної плівки, 

яка запобігає корозійному впливу повітря,дав можливості для дифу­

зійного самозаліковування утворених під окислювальною плівкою мі­

кронесуцільностей при необмеженій кількості навантажень. Запропо­

новано погляди на сутність втомних руйнувань сталі у вакуумі, 

Інертних газах та повітрі.

2 . Виявлено явище високої корозійної активності слабких ко­

розійних середовищ /наприклад, мастил і спиртів, що містять до­

мішки води, бідистильованої вода з домішками кисню чи хлор іду на- 

трія/ при одночасній дії на сталь періодичних навантажень. Най­

більший темп зниження межі витривалості сталей має місце при до­

сить незначних /соті частки відсотка/ збільшеннях вмісту корозій­

них агентів у нейтральному середовищі. При незначному збільшенні 

агресивності середовища темп зниження межі витривалості сталі 

уповільнюється у окремих випадках більш ніж у 100 разів.

3. Визначено вплив домішок, що містяться у дистильованій воді 

/наприклад, кисню, хлорида натрія, сірково,дню, соляної кислоти, 

їдкого натру/ та pH середовища на опір сталі корозійній втомі. 

Відмічена особлива велика роль аерації морської води у зниженні 

опору сталі корозійній втомі. Встановлена.залежність корозійної 

витривалості сталей від термічної та механічної обробки, а також 

від вмісту в ній неметалевих включень.

4. Сформульовані уявлення про природу втомних руйнувань ста­

лей у різних середовищах.

5. Встановлено, що, на відиіцу від існуючих уявлень, поверх­

нево -активні речовини /ПАР/ у вуглеводневих середовищах не змен­

шують опір втомі пластичних сталей. Доказано, що спостерігаеме 

зниження втомної міцності пластичних сталей в мінеральних масти­

лах відбувається не за рахунок адсорбційного впливу ПАР, а вна­

слідок електрохімічної корозійної дії на сталь води та інших аг­

ресивних речовин, що знаходяться у цих середовищах.

6 . Вперше експериментально доказано, що водневе окрихчення 

і зниження опору втомі наводненої сталі викликається дифузій-
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но-рухомим атомарним та протонним воднем і практично не залежать 

від вмісту в ній нерухомого молекулярного водню. Десорбція рухо­

мого водню /в залежності від тривалості та температури/ приво­

дить до повного відновлення пластичності та витривалості сталі. 

Виказані погляди про розвиток втомної тріщини наводненої сталі.

7. Встановлено, що ефект частоти навантаження в основному 

залежить від умов і тривалості протікання корозійного процесу у 

вершині тріщини. Зі збільшенням агресивності середовища та три­

валості його дії ефект частоти посилюється і, навпаки, при усу­

ненні корозії мало проявляється.

8 . Визначені оптимальні режими та виконано порівняльний ана­

ліз ефективності зміцнюючих технологій /обкачування роликами, по­

верхневе гартування струмами високої частоти, дифузійні насичен­

ня/ на підвищення опору сталей втомі у різноманітних середовищах. 

Зміцтаичі технології зменшують чутливість сталі до концентрато­

рів напруження, а у ряді випадків повністю усувають прояву ефек­

ту частоти навантаження внаслідок виникнення у поверхневих шарах 

зразка напружень стиску, які перешкодкають зародженню і розвитку 

втомних тріщин.

9. Електролітичні хромові покриття, отримані при оптимальних 

умовах примусової циркуляції електроліту, зменшують витривалість 

стальних зразків при випробуванні в повітрі всього на 4 ,4  % /за­

мість 40 ...50 %  після звичайного хромування/.

10. Вибором хімічного складу та оптимальних режимів терміч­

них обробок ряда нержавіючих сталей опір їх корозійній втомі мож­

на підвищити у 2 - 3 рази в порівнянні з конструкційними вугле­

цевими сталями. Однак ця перевага нержавіючих сталей втрачається 

при наявності на зразках гострих надрізів t в цьому випадку вони 

мало відрізняються від вуглецевих сталей. Виказано припущення 

про природу цього явища.
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