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По данным исследователей (1_3), при высоких циклических нагрузках 
границы зерен могут служить очагами разрушения; в частности, в рабо­
те (2) показано, что для металлов с явно выраженной площадкой текуче­
сти при действии высоких циклических нагрузок характерно межзерен­
ное разрушение. Однако до настоящего времени переход от транскристал- 
литного к интеркристаллитному разрушению при повышении уровня 
циклических напряжений (деформаций) исследован недостаточно, осо­
бенно для высокопрочных конструкционных сталей, эксплуатирующихся 
в режиме малоцикловой усталости.

В связи с этим нами исследован переход от транскристаллитного к 
интеркристаллитному разрушению при малоцикловой усталости трех вы­
сокопрочных малоуглеродистых хромоникельмолибденовых сталей с пре­
делом текучести и поперечным сужением (при растяжении), соответствен 
но: сталь А 60 кг/мм2 и 69%; сталь Б 90 кг/мм2 и 59%; сталь В 125 кг/мм2 
и 54%.

Таким образом, исследуемые стали существенно различаются по уров­
ню прочности, несколько меньше — по пластичности, и, несмотря на срав­
нительно высокую прочность, все указанные стали обнаруживают при 
растяжении площадку текучести. Микроструктура всех сталей представ­
ляет собой высокоотпущенный мартенсит.

Испытания на малоцикловую усталость вели на гладких образцах 
толщиной 2,5 мм отнулевым изгибом на машинах ИП-2 (4) при относи­
тельных деформациях крайнего волокна (е, %), обеспечивающих одинако­
вые для всех сталей соотношения е/ео,2 равные 0,5; 0,6; 0,75; 1,0; 1,25; 1,5. 
е о,2 — относительная деформация крайнего волокна образца, соответствую­
щая пределу текучести стали при изгибе, который определяется с учетом 
неупругих явлений (5, 6) по статической кривой изгиба образца.

Полированные и протравленные для выявления границ первичных 
аустенитных зерен образцы подвергали малоцикловому нагружению па 
пяти уровнях е/е'о,2 до появления первой трещины. Затем трещину 
исследовали в металлографическом микроскопе МИМ-7 и определяли ха­
рактер разрушения, который классифицировался как транскристаллитный, 
если более 80% длины трещины проходит по телу зерна, или интеркри- 
сталлитный, если более 80% длины трещины проходит по границам зерен. 
При промежуточных соотношениях межзеренной и внутризерепной компо ­
нент разрушения характер разрушения классифицировался как сме­
шанный.

Для определения характера разрушения проводились также электронно­
фрактографические исследования образов, разрушенных на тех же пати
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Рис. 1. Трещины малоцикловой усталости стали В 
при е/е'о,2=О,5 (а), 1 (б) и 1,5 (в). 350Х

уровнях нагружения. С поверхностей изломов снимали двухступенчатую 
пластиноугольную реплику и исследовали в электронном микроскопе 
УЭМ-100 ту часть поверхности излома, которая соответствует зоне разви­
тия усталостной трещины со стороны максимальных растягивающих на­
пряжений.

Как показали испытания, малоцикловая выносливость всех исследуе­
мых сталей подчиняется закономерности Коффина (7), причем в исследо­
ванном диапазоне деформаций перелома кривых усталости не обнаружено, 
а величины долговечности сталей при равных относительных деформаци­
ях пропорциональны их характеристикам прочности.

Металлографические исследования показали, что характер разрушения 
всех исследуемых сталей определяется соотношением е/ео,2 , т. е. зависит 
от уровня приложенных деформаций и прочности стали. Так, при
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Рис. 3. Электронные фрактограммы образцов стали В, раз­
рушенных при малоцикловой усталости при е/е'о,г= 0,5 (а) 

и 1,25 (б). 3000Х
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Рис. 1. Электронограммы образцов диатомита (а), аэросила (б), силикагеля (в), контрольного образца кристобали­
та ИРЭА (г)
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Рис. 2. Зависимость типа раз­
рушения при малоцикловой 
усталости от величины отно­
сительной деформации крайне­
го волокна и показателя проч­
ности стали (предела текуче­
сти при растяжении). Экспе­
риментальные точки на грани­
цах областей соответствуют 
различным соотношениям е/ 
/е'о,2: 7-0,75; 2-1,0; 3-

1,25

е/ео,2<0,75 для всех исследованных сталей наблюдается транскристаллит- 
ное, а при e/E^2 >1,25 — интеркристаллитное разрушение. При уровнях 
нагрузки, соответствующих е/ео,2 =0,75—1,25 наблюдается смешанное раз­
рушение. На рис. 1 показаны фотографии 
типичных трещин малоцикловой усталости 
стали В.

Если учесть, что для каждой из исследуе­
мых сталей уровень деформаций, при кото­
рых наступает текучесть, разный (для ста­
ли А ео,2 =0,45%, для стали Б —0,62%, для 
стали В —0,95%), т. е. переходная зона, со­
ответствующая указанному диапазону де­
формаций е/ео,2 =0,75—1,25, для исследуе­
мых сталей будет иметь вид заштрихованной 
зоны, изображенной на рис. 2. Ниже этой зо­
ны разрушение будет транскристаллптное, 
выше — интеркристаллитное, а в диапазоне 
деформаций, соответствующих заштрихован­
ной зоне, разрушение смешанное.

Электронно-фрактографические исследо­
вания показали, что при относительных де­
формациях е/ео,2 =0,5 поверхности разруше­
ния для всех исследуемых сталей пмеют ха­
рактерный для усталости (8) ВИД С ТИПИЧНЫМ; Г 
бороздками усталости (рис. За). При повы­
шении уровня деформаций доля усталостно­
го излома уменьшается п появляются участки 
квазистатического разрушения. Прп больших 
амплитудах деформации в зоне зарождения 
усталостной трещины у поверхности наблю­
даются участки межзеренного разрушения 
(рис. 36).

Металлографические п электронно-фрактографические исследования 
перехода от транскрпсталлптного к интеркристаллитному разрушепию 
при малоцикловой усталости трех марок высокопрочной хромоникельмо­
либденовой стали позволяют заключить, что переход от транскристаллит 
ного к интеркристаллитному разрушению зависит от уровня прочности 
стали и происходит при деформациях, примерно соответствующих услов­
ному пределу текучести при изгибе; электронная фрактография изломов 
образцов высокопрочных сталей, разрушенных при малоцикловой устало­
сти, дает возможность классифицировать разрушение как усталостное при 
деформациях на 20—30% ниже деформации, соответствующей пределу те­
кучести при изгибе. При увеличении уровня деформации разрушение 
можно классифицировать как квазистатпческое с участками межзеренно­
го разрушения в зоне развития трещины.
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