ДЕГРАДАЦИЯ СВОЙСТВ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ МАТЕРИАЛА
Миронов В.И. 
Екатеринбург, Россия
Различные способы модификации поверхности приводят к появлению в ней значительных сжимающих напряжений, подавляющих процессы зарождения трещины [1]. Долговечность изделий при этом в области многоцикловой усталости возрастает в два три раза. Периодическое удаление поверхностного слоя образца также увеличивает долговечность в 2,2 и более раз [2]. В ряде работ установлено, что глубина слоя с аномальными механическими свойствами у сталей составляет порядка 0,2мм, а  предел текучести у поверхности 
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составляет 0,7 от 
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основного металла [3]. Приведенные факты свидетельствуют о значительной разнице в циклических свойствах поверхностного слоя и основного металла. В расчетах долговечности элементов конструкций и машин отмеченная разница в свойствах не отражена в краевых задачах, а учитывается эмпирическими коэффициентами.
Предлагаемая схема определения механических свойств поверхностного слоя материала основана на эксперименте с циклически тренированными образцами.
Положим, что предел прочности на поверхности образца 
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 меньше такового для основного металла 
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, то есть к<1 и зависит, вообще говоря, от способа обработки заготовки. Считая заданным из стандартного эксперимента среднее число циклов до появления трещины NТ, оценим число циклов до разрушения основного металла 
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(рис. 1). 

С точки зрения формальной логики, усталостное разрушение основного металла должно произойти при снижении предела прочности 
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до значения максимального напряжения цикла 
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. Функция 
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, называемая циклическим пределом прочности [4], строится в испытаниях тренированных образцов на интервале чисел циклов [0,NT], а стадия развития трещины в образце не рассматривается. Опытная  кривая 
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 описывается подходящей функцией, а затем интерполируется на интервал [NT,NM]. Из условия 
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определяется число циклов до разрушения основного металла. Более достоверно функция 
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 на интервале [NT,NM] может быть определена в упомянутом эксперименте с периодическим удалением поверхностного слоя  образцов.

Взаимосвязь статических и циклических свойств материала заложена в следующем утверждении: состояние материала не модифицированного поверхностного слоя эквивалентно состоянию основного металла после циклической тренировки до nэ циклов (см. рис.1). Или, иначе, после nэ циклов тренировки основной металл перейдет в то же состояние, в котором был материал поверхностного слоя еще до приложения циклической нагрузки. Тогда оставшееся до разрушения основного металла число циклов NM-nэ будет таким же, что и NТ для поверхностного слоя

                                            NT=NM-nэ .                                              (1)  

По найденному из (1) значению nэ находится 
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, а по нему предел прочности материала поверхностного слоя.
Пусть, для примера, циклический предел прочности отвечает степенной зависимости 
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где выражение 
[image: image14.wmf]m

n

k

s

выбрано в форме повреждающей функции Кортена-Долана, имеющей экспериментальное подтверждение, m-опытная константа . Тогда 
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определяется из условия разрушения разрушения и функция (2) принимает вид
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Из выражения (3), при 
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, следует
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и, далее, согласно (1), получаем зависимость
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.                               (4)

   Полагая, например, 
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, m=2, к=(0,9-0,7), в соответствии с формулой (4) получим оценку числа циклов до усталостного разрушения основного металла NM =(1,7-3,4) NT. Если в эксперименте установлена зависимость 
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, определены константы m,к, то выражение (4) следует рассматривать как усталостную кривую основного металла.

Таким образом, число циклов N до разрушения образца, принадлежащее усталостной диаграмме, не является характеристикой ни основного металла, ни поверхностного слоя. В расчете долговечности элементов конструкций надо явно учитывать как разницу в исходных свойствах поверхностного слоя и основного металла, так и разную интенсивность их вырождения на этапе зарождения усталостной трещины.
Приведенная схема взаимосвязи свойств поверхностного слоя и основного металла образца апробирована на стали 20ГЛ. Получено соотношение располагаемой пластичности и предела прочности поверхностного слоя и основного металла 0,72-0,75, что корреспондируется с данными работы [3]. 
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