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Ââåäåíèå
Áîëüøèíñòâî ïðîìûøëåííûõ êîíñòðóêöèé

è äåòàëåé ìàøèí èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ è
äðóãèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîäâåð-
æåíû çíàêîïåðåìåííûì, ðàñòÿãèâàþùèì è ñæè-
ìàþùèì öèêëàì íàãðóæåíèÿ. Äîëãîâå÷íîñòü
òàêèõ êîíñòðóêöèé áóäåò çàâèñåòü íå òîëüêî îò
ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà óñòàëîñòíîìó ðàçðó-
øåíèþ, íî è îò ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ [1].
Èçâåñòíî, ÷òî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå êàê íà ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû,
òàê è íà ìåõàíèçì óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ìå-
òàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ îêàçûâàåò êîýôôèöè-
åíò àñèììåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ R (R = ó

min
/

ó
max

) [2-3]. Ê ñîæàëåíèþ, â ëèòåðàòóðå êðàéíå
ìàëî äàííûõ î âëèÿíèè ñæèìàþùèõ öèêëîâ
íàãðóæåíèÿ íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü è ìåõà-
íèçì ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ. Ýòî çàòðóäíÿåò íàøå ïðåäñòàâëåíèå î âëè-
ÿíèè íà âûøåóêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòå-
ðèàëà êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè öèêëà íàãðó-
æåíèÿ R â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò -∞
äî ∞.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçó÷å-
íèå âëèÿíèÿ êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè öèêëîâ
íàãðóæåíèÿ R â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé
íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü è ìåõàíèçì ðàç-
ðóøåíèÿ îáðàçöîâ èç êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-
ðèàëîâ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêè èññëåäîâàíèÿ
Â êà÷åñòâå èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ èñïîëü-

çîâàëè àëþìèíèåâûé êîâî÷íûé ñïëàâ ÀÊ6 è
àóñòåíèòíóþ ñòàëü 110Ã13Ë. Õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëåí â
òàáëèöàõ 1 è 2.

Àëþìèíèåâûé ñïëàâ ÀÊ6 èñïîëüçîâàëè â
ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè (ãîðÿ÷åêàòàííîå ñîñòîÿ-
íèå). Ïðèçìàòè÷åñêèå îáðàçöû òîëùèíîé 1,2.10-
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Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà êèíåòèêå è ìåõàíèçìó óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ, âëèÿíèþ ñæèìàþùèõ öèêëîâ
íàãðóæåíèÿ íà äîëãîâå÷íîñòü è ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Èçó÷åíî âëèÿíèå
êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ R â øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé íà îáùóþ äîëãîâå÷-
íîñòü è ìåõàíèçì óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÊ6 è ñòàëè 110ÏÇË.
Äëÿ èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ èñïîëüçîâàíû ôèçè÷åñêèå ìåòîäû èññëå-
äîâàíèÿ èçëîìîâ: ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç.

èçãîòàâëèâàëè èç ïëèòû òîëùèíîé 2.10-2 ì. Îá-
ðàçöû èç ñòàëè 110Ã13Ë òîëùèíîé 4.10-3 ì ñ V-
îáðàçíûì êîíöåíòðàòîðîì íàïðÿæåíèÿ èçãî-
òàâëèâàëè èç ãîìîãåíèçèðîâàííûõ ïðè 12000 Ñ
îòëèâîê è çàêàëèâàëè îò 11000 Ñ â ìàñëå. Ïîñëå
çàêàëêè äàííàÿ ñòàëü èìåëà îäíîôàçíóþ àóñ-
òåíèòíóþ ñòðóêòóðó. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà
ñïëàâà ÀÊ6 è ñòàëè 110Ã13Ë ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå 3.

Óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ êîíñîëüíî çàêðåï-
ëåííûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà ÷èñòûé èçãèá ïî
æåñòêîé ñõåìå íàãðóæåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì äëÿ
êàæäîãî ìàòåðèàëà çíà÷åíèè àìïëèòóäû äåôîð-
ìàöèè. Îáðàçöû èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÊ6
íàãðóæàëè ñ ïîìîùüþ âîçáóäèòåëÿ ïåðåìåùå-
íèé ÂÏ 20-00.00.00 ïðè ïîëíîñòüþ ðàñòÿãèâàþ-
ùåì (R = 0,5), ñèììåòðè÷íîì (R =  -1), ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñæèìàþùèõ (R = -2; -3; -7; -19), îòíó-
ëåâîì ñæèìàþùåì (R = -∞) è ïîëíîñòüþ ñæèìà-
þùèõ (R = 11,5) öèêëàõ íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 1 à).
Îáðàçöû èç ñòàëè 110Ã13Ë èñïûòûâàëè íà ñïå-
öèàëüíî ðàçðàáîòàííîé óñòàíîâêå ïðè ïîëíîñ-
òüþ ðàñòÿãèâàþùåì (R = 0,5), îòíóëåâîì (R = 0)
è ñèììåòðè÷íîì (R = -1) öèêëàõ íàãðóæåíèÿ (ðèñ.
1 á). Âñå óñòàëîñòíûå èñïûòàíèÿ áûëè ïðîâåäå-
íû ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì ÐÄ 50-345-82 [4].

Ïîëó÷åííûå èçëîìû èññëåäîâàëè ìåòîäà-
ìè ìàêðî- è ìèêðîôðàêòîãðàôè÷åñêîãî, à òàê-

Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ àëþìèíèåâîãî ñïëàâà
ÀÊ6 (â % ïî ìàññå)

Cu Zn Mg Fe   Ni     Si Mn 
2,22 0,30 0,60 0,70 0,10 0,90 0,60 

Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè 110Ã13Ë
(â % ïî ìàññå)

Ñ Mn Cr Ni Si Cu 

1,06 15,18 0,20 0,40 0,18 0,10 

Òàáëèöà 3. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäóåìûõ
ìàòåðèàëîâ

Ìàòåðèàë σâ, ÌÏà σ0,2, ÌÏà δ, % Ψ, % σ-1, ÌÏà 

ÀÊ6 420 300 12 40 - 

110Ã13Ë 820 380 40 45 185 
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æå ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà. Äëèíó óñòà-
ëîñòíûõ çîí íà ïîâåðõíîñòè èçëîìîâ çàìåðÿëè
øòàíãåíöèðêóëåì ñ òî÷íîñòüþ 10-4 ì. Ìèêðî-
ðåëüåô óñòàëîñòíûõ èçëîìîâ èçó÷àëè â ðàñòðî-
âîì ìèêðîñêîïå JSM-Ò20. Î ñòåïåíè èñêàæåí-
íîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà íà
ïîâåðõíîñòè èçëîìîâ ñóäèëè ïî øèðèíå ðåíò-
ãåíîâñêîé äèôðàêöèîííîé ëèíèè (311) Ê

á
.

Ñúåìêó ïîâåðõíîñòè èçëîìîâ ïðîâîäèëè íà
ðåíòãåíîâñêîì äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-2.0 ñî-
ãëàñíî ìåòîäèêå [2, 5].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå
Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îò

êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ
R îáùåãî êîëè÷åñòâà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N äî
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÀÊ6 è ñòàëè
110Ã13Ë. Âèäíî, ÷òî íà âûøåóêàçàííîé çàâè-
ñèìîñòè ìîæíî âûäåëèòü òðè îáëàñòè çíà÷åíèé
R: 1) -∞ < R= -1; 2) -1< R<1; 3) 1< R < ∞.

Ïðè óâåëè÷åíèè êîýôôèöèåíòà àñèììåò-
ðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ R îò -∞ äî -1 îáùàÿ äîë-
ãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÀÊ6 óâåëè÷è-
âàåòñÿ. Ïðè÷åì íàèáîëåå èíòåíñèâíîå óâåëè-
÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ íàáëþäàåòñÿ â
îáëàñòè çíà÷åíèÿ R îò -3 äî -1 (ñì. ðèñ. 2). Â
èíòåðâàëå çíà÷åíèé R îò -1 äî 0,5 íàáëþäàåò-
ñÿ ðåçêîå ñíèæåíèå äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ
êàê èç ñïëàâà ÀÊ6, òàê è èç ñòàëè 110Ã13Ë. Â
îáëàñòè çíà÷åíèé R îò 1 äî ∞ ýêñïåðèìåíòàëü-
íóþ çàâèñèìîñòü äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ èç
ñïëàâà ÀÊ6 îò êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè öèê-
ëà íàãðóæåíèÿ óñòàíîâèòü íå óäàëîñü, ò. ê. â
îáðàçöàõ, èñïûòàííûõ ïðè R=5 (ñì. ðèñ. 1),
óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà çàðîæäàëàñü ñ ïðîòèâî-
ïîëîæíîé ñòîðîíû îò íàäðåçà. Òàêèå ðåçóëü-
òàòû èñïûòàíèé â äàëüíåéøåì àíàëèçèðîâà-
ëè, ïîýòîìó â äàííîé îáëàñòè èìååò ìåñòî
òîëüêî îäíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå (ïðè
R = 11) (ñì. ðèñ. 2).

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ äîëãîâå÷-
íîñòü îáðàçöîâ èìååò ìåñòî ïðè R = -1, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò ñõåìå íàãðóæåíèÿ, ïðè êîòîðîé
ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèÿ öèê-
ëà â îáðàçöàõ èìåþò ìèíèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ
îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 1). Ìèíèìàëü-
íàÿ äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ èìååò ìåñòî ïðè
R→1, êîãäà â îáðàçöàõ ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæå-
íèå öèêëà ïðè ïîëíîñòüþ ðàñòÿãèâàþùèõ öèê-
ëàõ íàãðóæåíèÿ, à ïî-âèäèìîìó, è ìèíèìàëü-
íîå íàïðÿæåíèå öèêëà ïðè ïîëíîñòüþ ñæèìà-
þùèõ öèêëàõ íàãðóæåíèÿ (ïîñëåäíèé ñëó÷àé íà
ðèñ. 2 îòìå÷åí ïóíêòèðîì) äîñòèãàþò ìàêñè-

ìàëüíîãî îòêëîíåíèÿ îò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ.
Ïðè R→ -∞ èëè R→ ∞ äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ
ñîñòàâëÿåò êàêîå-òî ïðîìåæóòî÷íîå çíà÷åíèå îò
âûøåóêàçàííûõ (ñì. ðèñ. 2).

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ïðåä-
ñòàâèòü îáîáùåííóþ ñõåìó âëèÿíèÿ íà äîëãî-
âå÷íîñòü îáðàçöîâ êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè
öèêëà íàãðóæåíèÿ R âî âñåì èíòåðâàëå çíà÷å-
íèé îò -∞ äî ∞. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà òàêàÿ
îáîáùåííàÿ ñõåìà äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîãî çíà-
÷åíèÿ ðàçìàõà íàïðÿæåíèé (èëè äåôîðìàöèé)
öèêëà (Äó = const).

 

Ðèñóíîê 1. Ñõåìû íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ
èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà ÀÊ6 (à) è ñòàëè 110Ã13Ë (á)
ïðè ðàçëè÷íîì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè

öèêëà íàãðóæåíèÿ R

 

Ðèñóíîê 2. Çàâèñèìîñòü îáùåé äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ
N èç ñïëàâà ÀÊ6 (1) (ñâåòëûå òî÷êè) è ñòàëè 110Ã13Ë (2)

(òåìíûå òî÷êè) îò êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè öèêëîâ
íàãðóæåíèÿ R

Êëåâöîâ Ã.Â. è äð. Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü...
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Èç ïðèâåäåííîé ñõåìû âèäíî, ÷òî óâåëè÷å-
íèå ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé îêàçûâàåò íà äîë-
ãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ òàêîå æå âëèÿíèå, êàê è
óâåëè÷åíèå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ò. å.
ñíèæàåò îáùóþ äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îöåíèòü âêëàä â îáùóþ
äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ ñòàäèè çàðîæäåíèÿ è
ñòàäèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû
ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ R, ðàññìîòðèì ìàê-
ðîôðàêòîãðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ
ïîëó÷åííûõ èçëîìîâ.

Âñå ïîëó÷åííûå èçëîìû îáðàçöîâ èç ñïëà-
âà ÀÊ6 èìåþò íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè õàðàêòåð-
íûå ìàêðîçîíû: çîíó ñòàáèëüíîãî ðîñòà òðå-
ùèíû l

s
, çîíó óñêîðåííîãî ðàçâèòèÿ l

r
 è çîíó

äîëîìà (ðèñ. 4 à). Çîíà l
s 
– áîëåå òåìíàÿ ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ äðóãèìè çîíàìè, íî áëåñòÿùàÿ; èìååò
ñòóïåíüêè, óêàçûâàþùèå íà ìíîãîî÷àãîâûé
õàðàêòåð çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû.
Çîíà óñêîðåííîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû l

r 
� ñâåò-

ëàÿ, ìåëêîçåðíèñòàÿ, ìàòîâàÿ. Çîíà äîëîìà –
ñâåòëàÿ, ìàòîâàÿ, ÷òî óêàçûâàåò íà âÿçêèé õà-
ðàêòåð ðàçðóøåíèÿ (ðèñ. 4 á). Çîíû l

s 
è l

r
 îáðà-

çóþò çîíó óñòàëîñòíîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû
l
f 
(l

f 
= l

s
+ l

r
) (ñì. ðèñ. 4 à). Êðîìå òîãî, óñòàëîñò-

íûå èçëîìû ñïëàâà ÀÊ6, ïîëó÷åííûå ïðè
R = -1 (N = 4,8.10-4 öèêë.), èìåþò âáëèçè áîêî-
âûõ ïîâåðõíîñòåé ãóáû ñðåçà, ðàçìåð êîòîðûõ
ñîñòàâëÿåò 5-10%.

Íà ïîâåðõíîñòè èçëîìîâ ñòàëè 110Ã13Ë
ìîæíî áûëî âûÿâèòü äâå ìàêðîçîíû: çîíó óñ-
òàëîñòíîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû l

f 
è çîíó äîëî-

ìà. Çîíà óñòàëîñòíîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû ñðàâ-
íèòåëüíî ãëàäêàÿ, ñî ñòóïåíüêàìè; çîíà äîëî-
ìà èìååò ìåëêîçåðíèñòîå êðèñòàëëè÷åñêîå
ñòðîåíèå.

Íà ðèñóíêå 5 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü
äëèíû çîíû ñòàáèëüíîãî ðîñòà òðåùèíû l

s 
è

çîíû óñòàëîñòíîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû l
f 
íà ïî-

âåðõíîñòè èçëîìîâ îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÀÊ6 è
ñòàëè 110Ã13Ë îò êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè
öèêëà íàãðóæåíèÿ R. Âèäíî, ÷òî õàðàêòåð èç-

Ðèñóíîê 3. Îáîáùåííàÿ ñõåìà âëèÿíèÿ êîýôôèöèåíòà
àñèììåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ R íà äîëãîâå÷íîñòü

îáðàçöîâ N äëÿ ñëó÷àÿ ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ ðàçìàõà
íàïðÿæåíèé (Äó = const) èëè äåôîðìàöèè öèêëà

 

 

à)                                                                                                            á)

Ðèñóíîê 4. Ñõåìà ñòðîåíèÿ óñòàëîñòíûõ èçëîìîâ îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÀÊ6 (à), à òàêæå õàðàêòåðíûé âèä èçëîìîâ (á)
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ìåíåíèÿ äëèíû äàííûõ çîí àíàëîãè÷åí õàðàê-
òåðó èçìåíåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò R îáùåé
äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ N (ñì. ðèñ. 2).

Èçâåñòíî, ÷òî îáùàÿ äîëãîâå÷íîñòü îáðàç-
öîâ äî ðàçðóøåíèÿ N âêëþ÷àåò â ñåáÿ: êîëè÷å-
ñòâî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äî îáðàçîâàíèÿ óñòà-
ëîñòíîé òðåùèíû è êîëè÷åñòâî öèêëîâ íàãðó-
æåíèÿ, çàòðà÷åííîå íà ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùè-
íû [1]. Ñîïîñòàâëÿÿ ðèñóíêè 2 è 5, ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî êîýôôèöèåíò àñèììåòðèè öèê-
ëà íàãðóæåíèÿ R â äàííîì ñëó÷àå îêàçàë âëèÿ-
íèå íà ñòàäèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñòàëîñòíîé
òðåùèíû. Îäíàêî ýòî íå çíà÷èò, ÷òî êîýôôè-
öèåíòà R íå îêàçûâàåò âëèÿíèÿ è íà ñòàäèþ çà-
ðîæäåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà àñèì-
ìåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ R íà ìèêðîôðàêòîã-
ðàôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ óñòàëîñòíûõ
èçëîìîâ îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÀÊ6.

Ìèêðîðåëüåô èçëîìà îáðàçöà, èñïûòàííî-
ãî ïðè R = -19, ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 6. Ìåä-
ëåííûé ðîñò óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïîä äåé-
ñòâèåì ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðèâåë ê îá-
ðàçîâàíèþ óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê â çîíå l

s
,

êîòîðûå ïðè íåáîëüøîì óâåëè÷åíèè âèäíû
ïëîõî, à òàêæå ìíîãî÷èñëåííûõ âòîðè÷íûõ
òðåùèí è ñòóïåíåê (ðèñ. 6 à). Ïðè áîëüøîì
óâåëè÷åíèè (ðèñ. 6 á) õîðîøî âèäíû íåðåãó-
ëÿðíûå óñòàëîñòíûå áîðîçäêè, âòîðè÷íûå òðå-
ùèíû è ñòóïåíüêè. Â çîíå óñêîðåííîãî ðàçâè-
òèÿ òðåùèíû l

r
 (ðèñ. 6 â) ìèêðîðåëüåô íåçíà-

÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò âûøåðàññìîòðåííîãî,
îäíàêî âûãëÿäèò áîëåå ðåëüåôíûì. Óñòàëîñò-
íûå áîðîçäêè íåðåãóëÿðíûå è ñëàáî ðàçëè÷è-
ìûå; õîðîøî âèäíû âòîðè÷íûå òðåùèíû. Ïðè
íåáîëüøîì óâåëè÷åíèè ìèêðîðåëüåô â çîíå

äîëîìà (ðèñ. 6 ã) íàïîìèíàåò ìèêðîðåëüåô â
çîíå óñêîðåííîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû. Îäíàêî
ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè õîðîøî âèäíû ó÷à-
ñòêè âíóòðèçåðåííîãî êâàçèñêîëà.

Â çîíå ñòàáèëüíîãî ðîñòà òðåùèíû l
s
 èçëî-

ìà îáðàçöà, èñïûòàííîãî ïðè R = -1 (ðèñ. 7 à),
èìååò ìåñòî ñìåøàííûé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ
â ðåçóëüòàòå âÿçêîãî ñðåçà, ìåæçåðåííîãî êâà-
çèñêîëà è óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ñ îáðàçî-
âàíèåì íåðåãóëÿðíûõ óñòàëîñòíûõ áîðîçäîê,
ïëîõî âèäèìûõ ïðè íåáîëüøîì óâåëè÷åíèè. Â
çîíå óñêîðåííîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû l

r 
(ðèñ. 6

á) òðóäíî ðàçëè÷èìûå óñòàëîñòíûå áîðîçäêè íà
ïëîñêèõ ó÷àñòêàõ èçëîìà îêðóæåíû ðàññðåäî-
òî÷åííûìè ÿìêàìè; âèäíû âòîðè÷íûå òðåùè-
íû. Ìèêðîðåëüåô â çîíå äîëîìà (ðèñ. 7 â) òà-
êîé æå, êàê è â ñëó÷àå îêîí÷àòåëüíîãî ðàçðó-
øåíèÿ îáðàçöà, èñïûòàííîãî ïðè R = -19 (ñì.
ðèñ. 6 ã).

Ìèêðîðåëüåô óñòàëîñòíîãî èçëîìà îáðàç-
öà èç ñïëàâà ÀÊ6, èñïûòàííîãî ïðè R = 0,5,
ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 8. Â çîíå ñòàáèëüíîãî
ðîñòà òðåùèíû l

s 
(ðèñ. 8 à) âèäíû íåðåãóëÿðíûå,

ñëàáî ðàçëè÷èìûå áîðîçäêè, îêðóæåííûå ÿì-
êàìè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ. Òàêîé ìèêðîðåëü-
åô äîëæåí îòëè÷àòüñÿ õîðîøî ðàçâèòîé ïëàñ-
òè÷åñêîé äåôîðìàöèåé. Áîëåå âûñîêàÿ ñêîðîñòü
ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû â çîíå
óñêîðåííîãî ðàçâèòèÿ l

r 
(ðèñ. 8 á) ïî ñðàâíåíèþ

ñ çîíîé ñòàáèëüíîãî ðîñòà òðåùèíû ïðèâîäèò
ê îáðàçîâàíèþ ìèêðîðåëüåôà ñî ñðàâíèòåëüíî
ðåãóëÿðíûìè, ëó÷øå âûÿâëÿåìûìè óñòàëîñòíû-
ìè áîðîçäêàìè, íàáëþäàåìûìè íà ïëîñêèõ ó÷à-
ñòêàõ èçëîìà, îêðóæåííûõ ÿìêàìè. Âèäíû âòî-
ðè÷íûå òðåùèíû. Â çîíå äîëîìà (ðèñ. 8 á) ìèê-
ðîðåëüåô ñ ìåëêèìè ÿìêàìè ÷åðåäóåòñÿ ñ ó÷àñ-
òêàìè êâàçèñêîëà; õîðîøî âèäíû âòîðè÷íûå
òðåùèíû ïî ãðàíèöàì çåðåí.

Òàêèì îáðàçîì, âèäèì, ÷òî ïðè èçìåíåíèè
öèêëà íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÀÊ6 îò
ñæèìàþùåãî (R = -19) ê ñèììåòðè÷íîìó (R = -
1) è ðàñòÿãèâàþùåìó (R = 0,5) öèêëó â ìèêðî-
ðåëüåôå çîíû ñòàáèëüíîãî ðîñòà òðåùèíû l

s
 è â

çîíå óñêîðåííîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû l
r
 íà÷èíà-

åò ïðåîáëàäàòü âÿçêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ. Ìèêðî-
ðåëüåô çîíû äîëîìà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò
àñèììåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ.

Ðàññìîòðèì âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà àñèì-
ìåòðèè öèêëîâ íàãðóæåíèÿ R íà ñòåïåíü èñêà-
æåííîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìàòåðè-
àëà íà ïîâåðõíîñòè óñòàëîñòíûõ èçëîìîâ ñïëà-
âà ÀÊ6 â ïðåäåëàõ çîíû ñòàáèëüíîãî ðîñòà òðå-
ùèíû l

s
,
 
ãäå, êàê èçâåñòíî [2], èñêàæåííîñòü êðè-

Ðèñóíîê 5. Çàâèñèìîñòü äëèíû çîíû ñòàáèëüíîãî ðîñòà
òðåùèíû l

s 
è

 
çîíû óñòàëîñòíîãî ðàçâèòèÿ l

f
 îò îáùåé

äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ èç ñïëàâà ÀÊ6 ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ R

 

Êëåâöîâ Ã.Â. è äð. Âëèÿíèå êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü...
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ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà íå çàâèñèò
îò äëèíû óñòàëîñòíîé òðåùèíû. Î ñòåïåíè èñ-
êàæåííîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìàòå-
ðèàëà áóäåì ñóäèòü ïî øèðèíå ðåíòãåíîâñêîé
äèôðàêöèîííîé ëèíèè (311) Êα (ðèñ. 9).

Èç ðèñóíêà 9 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì êî-
ýôôèöèåíòà àñèììåòðèè öèêëîâ íàãðóæåíèÿ R
îò -19 äî -1 (óìåíüøåíèåì ñæèìàþùèõ íàïðÿ-
æåíèé â îáðàçöå) øèðèíà ðåíòãåíîâñêîé äèô-
ðàêöèîííîé ëèíèè, ïîëó÷åííîé ïðè ðåíòãåíî-
ãðàôèðîâàíèè èçëîìîâ â çîíå l

s
, óìåíüøàåòñÿ,

÷òî óêàçûâàåò íà ñíèæåíèå ñòåïåíè èñêàæåííî-
ñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà íà
ïîâåðõíîñòè äàííîé çîíû. Øèðèíà äèôðàêöè-
îííîé ëèíèè äîñòèãàåò ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå (R = -1), ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóåò ñõåìå íàãðóæåíèÿ, ïðè êîòîðîé ìàêñè-
ìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå íàïðÿæåíèÿ öèêëà â
îáðàçöàõ èìåþò ìèíèìàëüíûå îòêëîíåíèÿ îò
íóëåâîãî çíà÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 1). Çàòåì ïðè R= 0,5
øèðèíà äèôðàêöèîííîé ëèíèè âíîâü óâåëè÷è-
âàåòñÿ (ñì. ðèñ. 9). Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå
òîò ôàêò, ÷òî èñêàæåííîñòü êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà íà ïîâåðõíîñòè çîíû l

s
,

îöåíåííàÿ
 
ïî øèðèíå äèôðàêöèîííîé ëèíèè,

ìîæåò áûòü âûøå èñêàæåííîñòè êðèñòàëëè÷åñ-

     

à)                                               á)

     

â)                                               ã)

Ðèñóíîê 6. Ìèêðîðåëüåô óñòàëîñòíîãî èçëîìà îáðàçöà
èç ñïëàâà ÀÊ6, èñïûòàííîãî ïðè R = -19, â çîíå

ñòàáèëüíîãî ðîñòà òðåùèíû l
s 
(à, á), çîíå óñêîðåííîãî

ðàçâèòèÿ l
r 
(â) è â çîíå äîëîìà (ã).

Óâåëè÷åíèå: à, â, ã � õ1000; á � õ2000

     

à)                                              á)

â)

Ðèñóíîê 7. Ìèêðîðåëüåô óñòàëîñòíîãî èçëîìà îáðàçöà
èç ñïëàâà ÀÊ6, èñïûòàííîãî ïðè R = -1, â çîíå

ñòàáèëüíîãî ðîñòà òðåùèíû l
s 
(à), çîíå óñêîðåííîãî

ðàçâèòèÿ l
r 
(á) è â çîíå äîëîìà (â).

Óâåëè÷åíèå: à, á � õ1000; â � õ500

     

à)                                                     á)

â)

Ðèñóíîê 8. Ìèêðîðåëüåô óñòàëîñòíîãî èçëîìà îáðàçöà
èç ñïëàâà ÀÊ6, èñïûòàííîãî ïðè R = 0,5, â çîíå

ñòàáèëüíîãî ðîñòà òðåùèíû l
s 
(à), çîíå óñêîðåííîãî

ðàçâèòèÿ l
r 
(á) è â çîíå äîëîìà (â).

Óâåëè÷åíèå: à, á, â � õ1000
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êîé ñòðóêòóðû â çîíå äîëîìà, ÷òî èìååò ìåñòî
ïðè R = -19 è 0,5 (ñì. ðèñ. 9).

Ïî-âèäèìîìó, óâåëè÷åíèå ñòåïåíè èñêàæåí-
íîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà íà
ïîâåðõíîñòè çîíû l

s
 ïðè R = 0,5 ñâÿçàíî ñ áîëü-

øèìè ðàñòÿãèâàþùèìè íàïðÿæåíèÿìè è, êàê
ñëåäñòâèå, â îñíîâíîì ñ âÿçêèì õàðàêòåðîì ðàç-
ðóøåíèÿ. Âûñîêàÿ ñòåïåíü èñêàæåííîñòè êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà â äàííîé
çîíå ïðè áîëüøèõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ
(R= -19) ñâÿçàíà, ïî-âèäèìîìó, ñ äîïîëíèòåëü-
íûì íàêëåïîì ìàòåðèàëà íà ïîâåðõíîñòè èçëî-
ìîâ îò ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé óæå ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ òðåùèíû.

Âûâîäû
1. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ óñòàëîñòíûõ

èñïûòàíèé îáðàçöîâ èç àëþìèíèåâîãî ñïëàâà
ÀÊ6 è ñòàëè 110Ã13Ë ïðåäëîæåíà îáîáùåííàÿ
ñõåìà âëèÿíèÿ íà äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ êî-
ýôôèöèåíòà àñèììåòðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ R
âî âñåì èíòåðâàëå çíà÷åíèé îò -∞ äî ∞.

2. Óâåëè÷åíèå ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé
îêàçûâàåò íà äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ òàêîå æå
âëèÿíèå, êàê è óâåëè÷åíèå ðàñòÿãèâàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé, ò. å. ñíèæàåò îáùóþ äîëãîâå÷íîñòü
îáðàçöîâ.

3. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ äëèíû çîíû ñòàáèëü-
íîãî ðîñòà òðåùèíû l

s
 è çîíû óñòàëîñòíîãî ðàç-

âèòèÿ òðåùèíû l
f 
íà ïîâåðõíîñòè èçëîìîâ îá-

ðàçöîâ èç ñïëàâà ÀÊ6 è ñòàëè 110Ã13Ë â çàâè-
ñèìîñòè îò R àíàëîãè÷åí õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ
îáùåé äîëãîâå÷íîñòè îáðàçöîâ N.

4. Ïðè èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà àñèììåò-
ðèè öèêëà íàãðóæåíèÿ R îáðàçöîâ èç ñïëàâà
ÀÊ6 îò -19 äî 0,5 â ìèêðîðåëüåôå çîíû ñòàáèëü-
íîãî ðîñòà òðåùèíû l

s
 è â çîíå óñêîðåííîãî ðàç-

âèòèÿ òðåùèíû l
r
 íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü âÿçêàÿ

ñîñòàâëÿþùàÿ. Ìèêðîðåëüåô çîíû äîëîìà
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò àñèììåòðèè öèêëà
íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ.

5. Ñòåïåíü èñêàæåííîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðû ñïëàâà ÀÊ6 â çîíå l

s
, îïðåäåëåííàÿ

ïî øèðèíå ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèîííîé ëè-
íèè, ñ óâåëè÷åíèåì êîýôôèöèåíòà àñèììåòðèè
öèêëîâ íàãðóæåíèÿ R îò -19 äî -1 óìåíüøàåòñÿ,
äîñòèãàÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè ñèììåò-
ðè÷íîì öèêëå (R = -1). Ïðè R = 0,5 ñòåïåíü èñ-
êàæåííîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû âíîâü
óâåëè÷èâàåòñÿ.

 

Ðèñóíîê 9. Çàâèñèìîñòü øèðèíû äèôðàêöèîííîé ëèíèè
(311) Êa, ïîëó÷åííîé ïðè ðåíòãåíîãðàôèðîâàíèè

ïîâåðõíîñòè óñòàëîñòíûõ èçëîìîâ îáðàçöîâ èç ñïëàâà
ÀÊ6 â çîíå l

s 
(1) è â çîíå äîëîìà (2).

b
0
 � øèðèíà ëèíèè ýòàëîíà, ïîëó÷åííàÿ ñ ïîâåðõíîñòè

îáðàçöà äî åãî íàãðóæåíèÿ
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