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О МЕХАНИЗМЕ ЗАМЕДЛЕННОГО РАСПРОСТРАНЕНИЯ ТРЕЩИН
В ЗАКАЛЕННЫХ СТАЛЯХ

Одна из особенностей высокопрочных накаленных сталей их склон¬

ность к ,чамедленному разрушению, которое может происходить под влия ¬

нием длительных внешних нагрузок пли в результате воздействий пнут
ректтнх напряжений. Лта склонность усиливается с ростом нерявновес-

ностн структурного СО¬

СТОЯНИЯ мартенсита, в
том числе при резкой
закалке с повышенных
температур, увеличении
содержания углерода в
стали, снижении темпе¬

ратуры отпуска ( 1) .
Весь процесс замед¬

ленного разрушения
можно разделить на три
стадии: а) образование
зародышевых трещин,
б ) их медленное подра¬
стание до критического
размера, в ) спонтанное
распростра i rei iие крити¬

ческой трещины ,до пол¬

ного разрушения (до¬

лом ) , Первые две ста¬
дии сравнительно дли¬

тельны н характеризу¬

ют практически полный
ресурс долговечности
изделия. На третьей,
протекающей в закален¬

ных стилях мгновенно, поведение материала определяется кратковреыен
ними характеристиками вязкости разрушения (А', или GIC) , В то же вре¬

мя пока нет еще надлежащей ясности в механизмах образования и под¬

растания замедленных трещин .

t t f мм
t Т

.
г! '-L:

Г\SS
сгА

SB
1 i,а ч

г
\*тШ%0 О - wmА о и

-t V w1 *т* *
Spring мс/цирщцй—

Pic I Диаграммы замедленuoro распространенни тре¬

щины в стали 60ХС (а) н схемы, иллюстрирующие
последовательный рост аамедленной третцнпы (о ) : 1 —агпы г ,мши is сухим воздухе, У — испытания и дистнл
nnptmammii поде: 3 — закалка, отпуск при &к - ‘ |Д 4 —ВТМО, отпуск иди 2

Ниже приводятся результаты исследования процесса замедленного под¬

расталия трещин в неотпущенных (свежезакаленных ) и низкоотпущенных
сталях с различным содержанием углерода — 40XC, 60ХС и 9ХС. После
термообработки балочные образцы с конструктивными концентраторами
тына односторонней выточки подвергали циклическим нагрузкам с целью
наведения в вершине концентратора третины усталости регламенткронап
ион длины. Замедленное подрастание трещины наблюдали прп чистом
изгибе постоянным моментом. При этом кроме построения диаграмм за ¬

медленного разрушения (в координатах: исходный коэффициент интенсив¬
ности напряжений K .D — время) проводили наблюдения кинетики подра-

‘т;тпя трёщ|ш. Прилельно-статический электрон J iофрантографнчегкий
анализ поверхностен изломов и рог,одили с использованием целлулонд-
угольпых реплнь‘ без оттенения. При этом даже визуальный просмотр
Ь84
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Рис . 2. £)лы;тро1пщс фрактогрпммы пзлойои аакалеиион стали 6UXC (отпуск при
liOO7, -С ) , ссотвстствудицне участкам Замедленного распространения трелшш {в — 0)
1L долому ( е > : и — в — испытания ка isy iyxe, Kt 4 113,2 кГ - чы : i , & — испытания

в (ЮДаой среде; а А'т — 72,3 кГ -ым е — Jtib — a7,(i кГ - ым-^. 4700 х

позволяет произнести раздолгчтис участков поверхностей разрушения, си
отпететвующих замедленному росту трещин и кратковременному долим у.
Как следует, в частности, из рис. f , для склонных к замедленному раз¬

рушению иизкоогущениых сталей существует безопасный уровень А.
'

( .. . .
паже [(оторшо отсутствует замедленное гщдрастагшв трещин. Для сталей
рассматрнплемсго класса и случае испытании на поздухс этот уроиант. мо ¬

жет быть онределен при базе испытаний 10' мпл . (около J суток ) . При
равных А , , скорость подрастания трещины увеличивается с, шишок шем
содержания углерода в стали и снижением температуры отпуска . Подра ¬

стании трещины ош ,1чип ускоряется со времени , что объясняется уволичо
>шем фактического коэффициента нитонсш?!гости с ростом длины тренщны .

Подвод к верилше трещины малой г;тииной адсорбциикпоп среды (днеB5;

лнроианпая иода) релко (на порядок п более ) ускоряет трещины . Ли ¬

каленная сталь , полученная из деформированною аустенита (обработки

Ш6 Заказ 2S4 L . t . ЗМ> Г л-, 5
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Рис. 3, Мднрогсометряя профилен изломов закаленной. стали BOXС (отпуск при.'

:юо*С ) , I * Ki тист -: I Eiyющих as медлсиному раснростра лс г*ню трещи EI LE (е — е : н не * >
му (г ) : сг — 6 — испытания па воздухе, в — испытания в 2>4=>9 среде. 4320 X

по схеме ВТМО ( “ ) ) имеет сниженную склонность к замедленному ра.зру
шению , Этот эффект проявляется наиболее четко* й случае поддействия
адсорбционной среды (рис . 1 ) .
Для микроструктуры излома закаленной стали, соответствующего за¬

медленному подрастанию трещины, характерна специфическая полосча¬

тость (рис , 2 ) , которая как показали несл 5*дотация профиля изломов, по¬

крытых никелем, является результатом образования на поверхности пы
ступов (гребешков ) пли впадин (рис . 3 а— а) . Линии полос характеризуют
рас положение фронта монотонно подрастающей трещины. В отличие от

долома , который у низкоопущен-
ных свежеэакалепных сталей но¬

сит нвтеркфисталлитшш характер
(рис, 2е и З г ) . замедленное подра ¬

стание идет транекристаллптко;
только изредка обнаруживали уча-
стки itнтеркристаллитлого замед¬

ленного излома, отличающегося
все той же характерной полосча¬

тостью (рис. 2я) .
Обращает на себя внимание мо-

iГото i г11ость рел I >офа , пр< >явлиющая-
ся прежде всего в сравнительном
постоянстве межполосчатых интер¬

валов (рис. 2) , Небольшие карбид-
кт.н? включения (размером 0, 1 —
0,2 и ) не оказывают заметного-
влияния на кинетику продвижения
тре I цитт5; , ТолL:>:\>уппыv. ч гастпцы
(0= 1 [1 и более ) нарушают моно ¬

тонность ступенчатого рельефа_
Учитывая постоянство ширины по¬

лос, т Iмелась возможпость произвосш стат истическую оде11ку раестсяимя
между гребешками { mat s ) . Ни ряс . 1 показаны примеры иостроепии соот¬

ветствующих гистограмм для параметра х . Сопоставлении средпестптпсти
ческой величины s со скоростью роста трещины показало, что шаг увеличи¬

вается С ростом скорости ТрС1Ц 1Т 1и .]. Этот вывод проявляетеи с. miиболитш
58«
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Рис, 4. Гистограммы распределения тага
г.тунйнвк на поверхности ?;;>K; при замед¬

ленном разрушении стал» 60ХС (отпуск
при 21'ХГ С) : а — закалка, K i D = Я3,2 кГ -
’мм~ 4;л б — закалка , АГ1 £> = 72.4 кГ - мм ‘

в - ВТМО, K i D - 93,2 кГ - МИ-*А: г- ВТМО,
Ки , - 75,4 кГ 'ММ” - : а и « — испытания
па воздухе, и и ? — испытания вводной

среде



наглядностью, когда трещина растет при воздействии адсорбциями >н се ¬

ды. Тогда резному увеличению скорости продвижения трещины ( нз поря¬

док л Солее) соответствует значительное уширенпе полос. При атом также
меняется их морфология: фронт трещины развивается с локальными раз ¬

рывами и характерной волнистостью, которая, по-вндимому, знаменует
протекание пластической деформации при образовании укрупненных insa¬

neсколт.пых фасеток.
Образование микриполос на поверхности разрушения — явление, типич¬

ное для усталости , оно обусловлено циклическим изменением напряжений
( я , ') . Возникновение полос при замедленном разрушении закаленных ста ¬

лей под воздействием статических нагрузок можно объяснить, привлекая
вакансионную гипотезу роста замедленных трещин, которая для случая
ползучести достаточно хорошо разработана в (*).

Для простоты рассмотрим процесс подрастания наружной трещины,
раемлвпиваемой постоянно действующим изгибающим моментом М
(рис. 1б ) . Незакрепленные дефекты будут стекаться (диффундировать )
на сильно растянутых объемов и слабо растянутые (зона А ) , что приведет
к образованию в подповерхностном слое микропоры. Последняя будет уве¬

личиваться вплоть до того момента , когда при достижении критического
утончения произойдет разрыв перемычки, отделяющей пору ог основной
трещины. Нитем начинается новый цикл . Мести разрывов в момент при ¬

соединения пустоты фиксируются на фрактограммах в виде гребешков,
расположенных вдоль фронта распространяющейся трещины. Чем ппже
пластичность стали, тем на большем расстоянии от копчика трещины про¬

исходит затухание локальных напряжений, следовательно, расстояние от
кончика к центру микропоры увеличивается. Однако тогда is связи с вы¬

соким градиентом напряженно, высокой концентрацией незакрепленных
дефектов * и низким уровнем |ффектнвттой поверхностной знертн рост
укрупненной поры и ее слияние с трещиной ускоряется.
Необходимо особо остановиться на случае замедленного распростране¬

нии трещины при сильно выраженном воздействии адсорбционной среды.
Тогда в связи с резким снижением эффективной поверхностной энергии
значительно облегчается рост трещины, а подповерхностные поры играют ,
в основном, роль фактора, задерживающего трещину. Об этом свидетельст¬
вует крупноямочное строение поверхности разрушения на граштпе очеред¬

ной удлиненной ступени связанное г протеканием щячитальной пластиче¬
ской деформации про переходе к мпкропустоте, притупляющей трещину.

В заключение добавим, что периодичность рельефа при замедленном
распространении трещины в закаленных сталах может быть также объяс¬

нена , исходя из представлении о флуктуациопноЙ природе роста трещин
{ ' ) . Отклонения ( is отдельные моменты времени) физической прочности от
наиболее вероятной могут обусловливать скачкообразное продвижение тре-
щипы. Б этом случае необходимо однако постулировать, что характер кри¬
вив частотного распределения физической прочности должен резко зави¬
сеть от концентрации незакрепленных дефектов, сохранившихся после по¬

лиморфного превращения (закалки) стали.
Фияико-мехаинческий институт Поступило
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* Концентрация незакрепленных дефектов т-.-п выше , чем слабее пришли про¬цессы старения или отпуска, следовательно, больше хрупкость стали.
б* 587




