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Циклические нагрузки, изменяющиеся 
по величине и напряжению, при которых ра-
ботают некоторые детали машин и конструк-
ций, заметно снижают прочность и долго-
вечность, так как при повторно-переменном 
напряжении металл разрушается от устало-
сти. Характерной особенностью такого раз-
рушения является тот факт, что разрушение 
происходит при напряжениях меньших пре-
дела прочности, текучести и упругости. В 
металлах и сплавах появляются микротре-
щины, которые постепенно развиваются и 
приводят к разрушению деталей [1-13].

Известно, что на сопротивление разру-
шению металлов и сплавов при цикличе-
ском нагружении оказывает влияние боль-
шое количество факторов: природа метал-
ла, температура, масштабный эффект, кон-
центрация напряжений, асимметрия цикли-
ческого нагружения, частота циклов и др. 
[8,12,14-19].

Целью работы является изучение изме-
нения структуры и повреждаемости поверх-
ности стали 30ХГСН2А в процессе различ-
ных видов циклического нагружения, и 
определение закономерностей изменения 
показателей сопротивления усталости в 
зависимости от влияния частоты цикличе-
ского нагружения и масштабного эффекта. 

Неоднозначное влияние фактора ω и 
масштабного эффекта было рассмотрено в 
ряде работ [14÷20]. Изменение частоты ци-
клических напряжений приводит к измене-
нию скорости деформации, а при нагруже-
нии образца сначала деформируется его по-
верхностный слой [21-22]. Деформация по-
верхностного слоя именуется поверхност-
ными эффектами. Поверхностные эффекты 
есть следствие физических процессов, про-
исходящих в слое с аномальными свойства-
ми. В представленной работе основное вни-
мание уделено исследованию изменений 
микро и субмикроструктур в процессе ци-
клического нагружения.

В настоящее время механическое обору-
дование работает в широком диапазоне на-
пряжений и долговечности от области мало-
циклового нагружения до базового числа 
циклов усталости. Фиксированная величи-
на, предел выносливости не соответствует 
надежной оценке сопротивления усталости 
деталей машин и конструкций. Чтобы ука-
занная оценка была более надежной, долж-
ны фигурировать две величины: напряже-
ние (ограниченный предел выносливости σ) 
и долговечность (количество циклов до раз-
рушения N). Тогда следует ввести показа-
тель, выражаемый отношением прираще-
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ния напряжения dσ к приращению долговеч-
ности dN. Таким образом, получаем тангенс 
угла наклона касательной к кривой устало-
сти и соответственно к оси N. Сравнение по-
ведения разных металлов по тангенсу угла 
наклона, записанному в виде отношения 
dσ/dN является сложным, так как в каждый 
последующий момент описанная функция 
насыщается. Таким образом, обычные коор-
динаты σ – N не являются удобными. Удоб-
ными координатами являются логарифмиче-
ские. Они удобны тем, что кривые усталости, 
в сущности, превращаются в прямые.

Nd
dtg w lg

lg

 
представляет собой постоянную величину, 
что позволяет проводить обобщения широ-
кой гаммы материалов и условий их испыта-
ния. Наклон tg αw зависит от ряда различных 
факторов. Факторы, определяющие природу 
усталости, так или иначе влияют на положе-
ние кривой в координатах lg σ – lg N, поэто-
му наклон tg αw может выступать как харак-
теристика, отображающая физические явле-
ния, происходящие в образцах (деталях), а 
точнее, в их поверхностных слоях, которые 
имеют свойства, отличные от свойств глу-
бинных слоев материала [14÷20].

В материале этих слоев при деформа-
ции деталей происходят физические про-
цессы повреждаемости. Проблема оценки 
прочности и долговечности деталей машин 
и конструкций по повреждению материала 
поверхностных слоев, в настоящее время 
особенно актуальна, т.к. увеличилось коли-
чество катастроф, аварий и т. п. связанных с 
усталостным разрушением используемых 
материалов.

Повреждение поверхности оценивается 
по изменению микроструктуры материала 
под действием циклических напряжений 
[23-27]. В качестве оценочной характеристи-
ки служат полосы скольжения, возникающие 
на шлифе образца, изготовленного в зоне 
наибольших напряжений [28-30]. Для иссле-
дований были изготовлены образцы неболь-
шого диаметра (5 и 10 мм) и плоские (3х3 мм) 
с десятикратной длиной. Испытания образ-
цов обрабатывались методом математиче-
ской статистики с построением «спрямлен-
ных» кривых усталости по уравнению:

lg σ = (lg σ)0 – tg αw lg N
при удовлетворительном коэффициенте 
корреляции (Ккор).

Наряду с параметром сопротивления уста-
лости tg αw, речь идет и о повреждаемости по-
верхности, оценочным показателем которой 
являются полосы скольжения [31-35]. Сталь 
марки 30ХГСН2А является одним из лучших 
материалов в смысле показателя сопротивле-
ния усталости и повреждаемости поверхно-
сти. Для этой стали в закаленном состоянии tg 
αw = 0,08723 при испытании плоских образ-
цов; tg αw = 0,1299 и tg αw = 0,09257 при враще-
нии круглых изогнутых образцов диаметром 
10 мм (рис. 1). Вид испытания мало сказался 
на величине показателя сопротивления уста-
лости. Отжиг тех же круглых образцов привел 
к небольшому ухудшению показателя tg αw и к 
более значительному уменьшению абсолют-
ного значения предела усталости на базе, пре-
вышающей 106 циклов (рис. 1). Увеличение 
абсолютных размеров образцов приводит к 
ухудшению показателя сопротивления уста-
лости (рис. 2). Микроструктуры стали после 
испытаний представлены на рис. 3 и 4.

Рис. 1. Кривые усталости стали 30ХГСН2А при температуре 20̊ С: 
1,2 – деформация изгиба вращающихся круглых образцов диаметром 10 мм, ω = 50 Гц 

(1 – образцы отожжены); 3 – деформация поперечного изгиба плоских образцов сечением 3х3 мм,
ω = 3,33 Гц (закаленные образцы)
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Рис. 2. Кривые усталости закаленной стали марки 30ХГСН2А при температуре 20oС: 
1, 2 – образцы диаметром 5 и 10 мм соответственно

Рис. 3. Микроструктура закаленной стали 30ХГСН2А после циклического плоского изгиба образца 
сечением 3х3 при температуре 20oС; (х 416); ω = 3,33 Гц; σ = 930 МПа; N = 1500 циклов. 

Образец не разрушен

Рис. 4. Повреждение поверхности закаленной стали 30ХГСН2А после плоского изгиба образца 
сечением 3х3 при температуре 20oС; (х 340); ω = 3,33 Гц; σ = 980 МПа; N = 1,3·104 циклов 

(полная наработка). Шлиф не травлен
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Выводы

У стали 30ХГСН2А выявлена закономер-
ность соответствия показателя сопротивле-
ния усталости и повреждаемости материала 
поверхностных слоев образца. Соблюдается 
правило: чем больше повреждаемость, тем 
хуже сопротивляется материал усталости 
(больше tg αw). Зависимость tg αw = f(Ф) не 
прямолинейная.
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