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МЕХАНИСТИЧЕСКИЙ ПОДХОД ОПИСАНИЯ 
МЕХАНИЗМА ОБРАЗОВАНИЯ УСТАЛОСТНЫХ БОРОЗДОК 

В.~-Э. Занистовский 

У() «f f олоцкиii ,'<Jсударспuu!1111ый y111uu!pcu1nemJ>, Ноиополоцк 

Введение. ):~стали ма1uин и механизмов в больши~1стнс случаев нод­

всргакптя воздействию псрсмс1111ых но времени напряжений, R результате 

действия которых мо1ут обра3овыиаться тре~цины. 

I1од действием циклических напряжений в металлах и сплавах заро­

ждаются и постепенно развиваются трещины, вызывающие в конечном 

итоrе 11олное разруu1е11ие детали или образца. Это разрушение опасно по­

тому, что может протекать под действием напряжений, намного ме1-1ьu1их 

пределов прочности и текучести. Подсчитано, что более 80 % всех случаев 
эксплуатационного ра·~руu1е11ия происходит в результате циклического на­

гружения. 

Меха11и1м развн·1·ня усталостной трt.'11tинь1. Усталост11ая трен1и11а 

зарождается н поверхностных слоях и :1атсм ра:1нинается в п1убь обра:1ца 

или детали, t1бра:1уя острый на;(рс:1. Раснростравение усталостной трс1ци­

ны обыч 110 длительно. ()но 11родолжается до тех нор, нока се'!ение не ока­
жется столь малым, что действую1цие в нем напряжения превысят разру-

11rа1ощис. 'l'огда прои·1ойдет быстрое разрушение, как правило, хрупкое и·:~­

за наличия острого надреза. 

Усталостные изломы имеют ряд характерных при·.н1аков, позво­

ляющих отличать их от других видов изломов (1, 2). Одним из них являет­
ся нали•1ие усталостных бороздок, располагающихся в зоне развив1uейс.я 

тре1ци11ы усталости и вол11ообра·н10 расходя~пихся от 0•1ara разру111е11ия. 
Форма усталостных бороздок зависит от формы детали и характера нагру­

жения. 1 ~икличсскос раси1ирснис и сжатие берегов тре1uи11ы приводит к 
обра:~опа11и10 тиnи•11101ч рисунка, причем !fажлый 110RhlЙ 1~икл нагружс11ия 

добавляет нuвую боро·1дку. (-la рис. 1 и 2 пока·1аны макроусталостныс ли~ 
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нии и усталостные бороздки 11а поверхностях изломон ВЧ50, промы11u1ен­

ноrо С[mава Al-C11-Mg и стали 45. Поянлснис макрополос свя.зано со зна11и­

тельными изменениями режима нагружения l3]. Бороздки нредставляют со­
бой nоследовательные 11011ожс11ия фронта трсu~ины нри се рас11ростра11е­

нии, а расстояние между ними является мерой, опреде11я1ощей сте11ень 

расnространения тр~~цины за I~икл. 

Рис. 1. Макроусталостпые пинии на новерхпостях излома колепчато1·0 11ш1а, 
И'l1·отош1с111юн) из •1у1·уна ВЧ50 

а б 

Рис. 2. Боро·1дки устшюстн 11<1 1юксrх1н)сти И':IJюма сшш1щ AI -· Cu - Mg \ 11- а; 
макроустш~остные линии на 11оверх11ос·1 и 11·11ю/llia коJ1е11ч;rrого вап<t, 

ИЗГОТОВJIСIШОГО из стали 45, -6 

В настоящее время достаточно сложно выдслитЕ. единую обще­

признанную теорию усталостного разру1uения, построенную на физи­

ческих процессах, сопровождаюrних это явление. Многие исследователи 

объясняют это тем, •1то в зависимости от структурного состояния мате­
риала и условий циклического Нil.Гружения возникакJт и действук>т раз­

личные механизмы заро;кдевия и развития усталостных трсrцин [4 - 14]. 
Теория дислокаций, струкrурно-э11ер1·стическая теория и другие су­

щественно помогак1т раскрытЕ. природу явления усталости. Исследование 
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изломов крупно1·абаритнъ1х деталей из сплавов ДlТ и ЛВТ [15J нока1ЗJ1и, 
что между зонами пссвдоборо:i;tчатоrо рельефа излома и борозлчато1·0 

рел1.сфа су1цест1:1ует перехонный участок н ра1витии тrе1дины. Он харак­

тери]уется тем, что в отдельных зонах и-ы1ома на фасетках выявляются ус­

та.11остные бороздки. Их 111аг соста1:1J1яет несколько сотых долей микромет­

ра, и n направлении ра1вития трс1ци11ы el'O 1:1ели•1ина изменяется дискрет­
но. а сами бороздки 11абл1ода1отся ли111h н отдельных участках излома. Ес­

ли усталостные бороздки формиру1отся в каждом цикле нриложения 

внешней нагрузки, то, рассчитав их число в направлении роста трещt1ны. 

можно судить о числе циклов нагружения. 

Механицизм в изучении уста.1ости. В инженерной 11рактике о ха­

рактере усталостного разрушения можно судить по наличию макро­

усталостных линий (рис. 2, б) на поверхностях излома, t1ричем их рельеф 
зависит не только от ма1-ериала, формы поперечного се11ения, 110 и от х;1-
рактера нагружения. 

Важней111ей геоме-rрической характеристикой сс•1с11ил деталей ма­

ш~111, испытываю1цих циклические деформации кру•1с11ия и изгиба с кру­

чением, является момент сопротивления, либо полярный, либо осевой [16_1. 
В пruцессе развития усталостной ~рещины :эффектив11ая площадь попе­

речного сечения уменыuается и удельная нагрузка. приходящаяся на еди­

ницу площади, возрастает. При этом центр тяжести поперечного сечения 

смещается относительно своего первоначального положения. На берега 

тре111ины дополнительно действует внутренний силовой фактор, возни­

каюu1ий за счет 11али 11ия ')ксцентр1н.:итета положения центра тяжести. При 

достижении им определенной величины трещина получает дополни­

тельное движение, которое проявляt>тся в и:н1оме в виде макроусталостных 

ли11ий 11среrуляр11оrо 111ara. Схема формирования макроусталост11ых ни11иii 
согласуется с 11ронсссом формирова11ия усталостных бороздок. 

Заключе1111е. Сведя описание слож1101·0 пpouecc<t обра:!ования уста-

11uст11ых бороздок к более 11ростому мех<t11изму формиrования макроус1·а­

лостных линий, достуnвому для ннжснеrа. можно ра.~работать мсханисти-

1tеский подход нри изу•1снии усталости. 
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ВИДЫ И ХАРАКТЕРИСГИКИ ИЗНАШИВАНИЯ ДЕТАЛЕЙ УЗЛОВ 
И МЕХАНИЗМОН ГОРНО-ШАХТНОГО ОБОРУДОUАНИЯ 
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11.Л. Антанович, П.А. Тром11е.11ь 

ЧУ11 «И11стип1ут ,~ир11ой аитома111ики». (~а11и.•орск 

И1нашивание. Ряд проблем, возникающих при работе машин и ме­

ханизмов, связан с и·.н1а111иванием деталей и узлов в процессе зксru1уата­

ции. Обычно разрушение происходит в форме отделения от поверхностей 

трения мелких частиц материала, что приводит к накоплению дефектов в 

структуре с концентрацией их в поверхностном слое и, как следс1вие, к 

следуЮщим явлениям: 

- текс1)'рированию материала в наnр;;tвленин скол::.жения; 

- химическим реакциям материапа 1.: активной средой; 
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