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Ðàçðàáîòàíî è óñòàíîâëåíî íà ìàøèíó ÈÏ-2Ì ñïåöèàëüíîå âèäåîêîíòðîëüíîå óñòðîé-
ñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññàìè çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðå-
ùèí íåïîñðåäñòâåííî â õîäå èñïûòàíèé íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü. Ïîñòðîèëè çàâèñè-
ìîñòè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè îò êîëè÷åñòâà íàïëàâîê. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì
êîëè÷åñòâà âîññòàíîâëåíèé ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå âûíîñëèâîñòè ìåòàëëà îñíîâû ïî ìà-
ëîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, îáðàçåö, òåðìè÷åñ-
êàÿ îáðàáîòêà, çîíà ñïëàâëåíèÿ.

Áîëüøèíñòâî äåòàëåé ñîâðåìåííûõ ìàøèí è
ìåõàíèçìîâ ôóíêöèîíèðóåò â óñëîâèÿõ öèêëè-
÷åñêèõ íàãðóçîê. Ïîýòîìó, êðîìå îáû÷íûõ ïîêà-
çàòåëåé ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè
ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ (âðåìåííîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ðàçðûâó σÂ, ïðåäåë òåêó÷åñòè σÒ, îòíîñè-
òåëüíîå óäëèíåíèå δ, îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå ψ),
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âûíîñëèâîñòü – ñïîñîá-
íîñòü ñîïðîòèâëÿòüñÿ óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ.
Êîëè÷åñòâåííûì ïîêàçàòåëåì âûíîñëèâîñòè ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåäåë âûíîñëèâîñòè σ–1 [1].

Ïðåäåë âûíîñëèâîñòè îïðåäåëÿþò â ïðîöåñ-
ñå èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà ñïåöèàëüíûõ ìàøè-
íàõ. Íàïðÿæåíèÿ â îáðàçöå îáû÷íî íå ïðåâû-
øàþò ïðåäåë òåêó÷åñòè. Îäíàêî, ðÿä äåòàëåé ìà-
øèí ðàáîòàåò â æåñòêèõ óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêî-
ãî íàãðóæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ íàïðÿæåíèÿ â ìå-
òàëëå ìîãóò ïðåâûøàòü ïðåäåë òåêó÷åñòè. Ýòî
íåøòàòíûå ñèòóàöèè, ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàþ-
ùèå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ: ñàìîëåòîâ, àâòîìîáèëåé, æåëåçíîäîðîæ-
íîãî òðàíñïîðòà.

Îñíîâíûì êà÷åñòâåííûì ïîêàçàòåëåì ìåòàë-
ëà â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ìàëîöèêëîâàÿ âûíîñ-
ëèâîñòü, êðèòåðèåì – êîëè÷åñòâî öèêëîâ íàïðÿ-
æåíèé, êîòîðîå âûäåðæèâàåò îáðàçåö äî ïîÿâëå-
íèÿ ìàêðîòðåùèíû â ïðîöåññå èñïûòàíèé.

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå, â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ, ïîëó÷èë ìåòîä èñïûòàíèé íà ìàëîöèêëîâóþ
óñòàëîñòü (ÌÖÓ) ñ æåñòêîé íàãðóçêîé â óñëî-
âèÿõ ÷èñòîãî èçãèáà (ÃÎÑÒ 25.505–85).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêèõ èñïûòàíèé ÷àñòî èñ-
ïîëüçóåòñÿ èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà ÈÏ-2Ì êîí-
ñòðóêöèè Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêîãî èíñòèòóòà ÍÀÍ
Óêðàèíû. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿþò ñòàíäàðòíûé
ïëîñêèé îáðàçåö.

Åñëè íà ïîâåðõíîñòè ðàáî÷åé çîíû îáðàçöà
ïðèãîòîâèòü ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé øëèô, ìîæíî

íàáëþäàòü ïðîöåññû çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ òðåùèíû. Äëÿ ýòîãî, îáðàçåö ïåðèîäè÷åñ-
êè ÷åðåç îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî öèêëîâ íåîá-
õîäèìî ñíèìàòü ñ ìàøèíû è èçó÷àòü ïîä ìåòàë-
ëîãðàôè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì.

Îäíàêî òàêàÿ ìåòîäèêà èìååò ñëåäóþùèå íå-
äîñòàòêè:

1. Ïåðèîäè÷íîñòü èçó÷åíèÿ îáðàçöà íà ìèê-
ðîñêîïå íå ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ
âûÿâèòü ìîìåíò çàðîæäåíèÿ òðåùèíû.

2. Ìíîãîêðàòíàÿ ïåðåóñòàíîâêà îáðàçöà ìî-
æåò íàðóøèòü óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé.

3. Ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ
èñïûòàíèé.

Óêàçàííûå íåäîñòàòêè ìîãóò áûòü óñòðàíåíû
ïðè óñòàíîâêå âèäåîêîíòðîëüíîãî óñòðîéñòâà äëÿ
íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññîì çàðîæäåíèÿ è ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òðåùèí íåïîñðåäñòâåííî íà èñïûòà-
òåëüíóþ ìàøèíó ÈÏ-2Ì.

Â Çàïîðîæñêîì íàöèîíàëüíîì òåõíè÷åñêîì
óíèâåðñèòåòå áûëî ðàçðàáîòàíî è óñòàíîâëåíî íà
ìàøèíó ÈÏ-2Ì ñïåöèàëüíîå âèäåîêîíòðîëüíîå
óñòðîéñòâî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ íàáëþäåíèÿ çà
ïðîöåññàìè çàðîæäåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðå-
ùèí íåïîñðåäñòâåííî â õîäå èñïûòàíèé íà ìà-
ëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü.

Âèäåîêîíòðîëüíîå óñòðîéñòâî (ðèñ. 1) ñîñòî-
èò èç îáúåêòèâà 1, îïàê-èëëþìèíàòîðà 2, ñâåòî-
äèîäíîãî îñâåòèòåëÿ 3, WEB-êàìåðû 4, ñîåäèíåí-
íîé ñ êîìïüþòåðîì 5. Óñòðîéñòâî æåñòêî çàê-
ðåïëåíî íà ñòàíèíå ìàøèíû 6 ñ ïîìîùüþ îïîð-
íîé ñòîéêè 7 è ãîðèçîíòàëüíîãî êðîíøòåéíà 8.
Ðåå÷íî-êðåìàëüåðíîå óñòðîéñòâî 9 ïðåäíàçíà÷å-
íî äëÿ ôîêóñèðîâêè âèäåîêîíòðîëüíîãî óñòðîé-
ñòâà îòíîñèòåëüíî îáðàçöà 10.

Â óñòðîéñòâå âèäåîêîíòðîëÿ èñïîëüçîâàíà
WEB-êàìåðà Genius (ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü
ïðè ôîòîãðàôèðîâàíèè 1280×960 ïèêñåëåé, ïðè
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âèäåîñúåìêå – 640×480 ïèêñåëåé). Îáúåêòèâ âè-
äåîêàìåðû íåîáõîäèìî óäàëèòü. Ðåçüáà îáúåêòèâ-
íîãî ãíåçäà âèäåîêàìåðû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñî-
åäèíåíèÿ ïðè ïîìîùè ïåðåõîäíîãî êîëüöà ñ îïàê-
èëëþìèíàòîðîì, ñîçäàþùèì ýôôåêò ëîáîâîãî
îñâåùåíèÿ îáðàçöà. Â äàííîì óñòðîéñòâå èñïîëü-
çîâàëè îïàê-èëëþìèíàòîð îò ìåòàëëîãðàôè÷åñ-
êîãî ìèêðîñêîïà ÌÂÒ. Îáúåêòèâ È90Ó ñ ôîêóñ-
íûì ðàññòîÿíèåì 75 ìì ïðèñîåäèíÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ïåðåõîäíîãî êîëüöà ê îáúåêòèâíîìó ãíåç-
äó îïàê-èëëþìèíàòîðà. Âèäåîêîíòðîëüíîå óñò-
ðîéñòâî ñ óêàçàííûì îáúåêòèâîì ïîçâîëÿåò íà-
áëþäàòü öåíòðàëüíóþ ÷àñòü îáðàçöà ðàçìåðîì
6×10 ìì.

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü îáúåêòèâà È90Ó
ïðè àïåðòóðå 0,15 ñîñòàâëÿåò 5 ìêì è ñîîòâåò-
ñòâóåò ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè WEB-êàìåðû
â ðåæèìå ôîòîãðàôèðîâàíèÿ.

Ðèñ. 1. Âèäåîêîíòðîëüíîå óñòðîéñòâî, óñòàíîâëåííîå íà ìàøèíå äëÿ èñïûòàíèé íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü ÈÏ-2Ì:
1 – îáúåêòèâ; 2 – îïàê-èëëþìèíàòîð; 3 – ñâåòîäèîäíûé îñâåòèòåëü; 4 – WEB-êàìåðà; 5 – êîìïüþòåð;

6 – ñòàíèíà óñòàíîâêè ÈÏ–2Ì; 7 – îïîðíàÿ ñòîéêà; 8 – ãîðèçîíòàëüíûé êðîíøòåéí; 9 – ðåå÷íî-êðåìàëüåðíîå óñòðîé-
ñòâî; 10 – îáðàçåö

Ïðè íåîáõîäèìîñòè ïðèìåíåíèÿ äëÿ âèäåî-
êîíòðîëÿ áîëüøèõ óâåëè÷åíèé èñïîëüçóþòñÿ
ìèêðîîáúåêòèâû, êîòîðûå ââîðà÷èâàþòñÿ íåïîñ-
ðåäñòâåííî â îáúåêòèâíîå ãíåçäî îïàê-èëëþìè-
íàòîðà. Îäíàêî ïîëå çðåíèÿ ïðè ýòîì ñóùåñòâåí-
íî óìåíüøàåòñÿ.

Óïðàâëåíèå âèäåîêîíòðîëüíûì óñòðîéñòâîì
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðà, ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ  WEB-
êàìåðû. Âîçìîæíû íåïðåðûâíàÿ âèäåîñúåìêà
îáðàçöà ñ ÷àñòîòîé 30 è 15 êàäðîâ/ñ èëè ïîêàä-
ðîâîå ôîòîãðàôèðîâàíèå.

Ðàçðàáîòàííîå âèäåîêîíòðîëüíîå óñòðîéñòâî
èñïîëüçîâàëè ïðè îïðåäåëåíèè ïðåäåëà âûíîñëè-
âîñòè îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç êàðäàííîãî âàëà
ýëåêòðîâîçà ×Ñ-8, âîññòàíîâëåííîãî ýëåêòðîøëàêî-
âûì ìåòîäîì [2]. Ôîòîãðàôèè ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì
òðåùèíû â ïëîñêîì îáðàçöå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 2. Ðàñïðîñòðàíåíèå òðåùèíû â îáðàçöå, âûðåçàííîì èç êàðäàííîãî âàëà ýëåêòðîâîçà ×Ñ-8, â ïðîöåññå èñïûòà-
íèé íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü: à, á, â – ñòàáèëüíûé ðîñò òðåùèíû; ã, ä – êàòàñòðîôè÷åñêîå ðàçðóøåíèå
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Èñïîëüçîâàíèå âèäåîêîíòðîëüíîãî óñòðîéñòâà
ïîçâîëèëî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü äîñòîâåðíîñòü
è íàäåæíîñòü ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé íà ìàëî-
öèêëîâóþ óñòàëîñòü.

Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé èçãîòîâëÿëè òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû â çîíå ðàçðóøåíèÿ íàõîäèëèñü
ìåòàëë îñíîâû, çîíà ñïëàâëåíèÿ è íàïëàâëåííûé
ìåòàëëû. Òàêæå îáðàçöû èçãîòîâëÿëè èç ìåòàëëà
îäíî -, òðåõ - è ïÿòèðàçîâûõ íàïëàâîê.

Îáðàçöû èñïûòûâàëè äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ
è ñòðîèëè çàâèñèìîñòè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè
(êîëè÷åñòâî öèêëîâ äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ â
çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèé). Ãðàôèê ìàëîöèê-
ëîâîé óñòàëîñòè ìåòàëëà îñíîâû ïðåäñòàâëåí íà
ðèñ. 3.

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ÌÖÓ äëÿ
äåòàëè «êàðäàííûé âàë», êîòîðàÿ èçãîòîâëåíà
êîâêîé. Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò
î ïîâûøåíèè ñòîéêîñòè ìåòàëëà îñíîâû ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà âîññòàíîâëåíèé. Òàêîé ýô-
ôåêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ìåòàëë îñíîâû â ïðîöåñ-
ñå âîññòàíîâëåíèÿ ïîäâåðãàåòñÿ äåéñòâèþ âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóð è ïðîèñõîäèò, òàê íàçûâàå-
ìàÿ, «ìàÿòíèêîâàÿ» òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà [3],
êîòîðàÿ ïîâûøàåò ÌÖÓ ìåòàëëà îñíîâû. Òà-
êèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà âîññòà-
íîâëåíèé ìåòàëë îñíîâû èìååò áóëüøèé óðî-
âåíü ÌÖÓ áëàãîäàðÿ ñïåöèôè÷åñêîé òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêå.

Ïîêàçàòåëè ÌÖÓ ìåòàëëà çîíû ñïëàâëåíèÿ è
íàïëàâëåííîãî ìåòàëëîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è 5.

Êàê ïîêàçàëè èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ çîíû ñïëàâ-
ëåíèÿ è íàïëàâëåííîãî ìåòàëëîâ, èõ ìàëîöèêëî-
âàÿ óñòàëîñòü íå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà âîññòà-
íîâëåíèé. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïåðåä
êàæäûì ñëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì äåòàëè ìå-
òàëë çîíû ñïëàâëåíèÿ è íàïëàâëåííûé ìåòàëë
óäàëÿþòñÿ, è ïîýòîìó îíè íå ïîäâåðãàþòñÿ âëèÿ-
íèþ «ìàÿòíèêîâîé» òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (â îò-

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè îò
íàïðÿæåíèÿ ìåòàëëà îñíîâû: 1 – êàðäàííûé âàë;
2 – îäíîðàçîâîå âîññòàíîâëåíèå; 3 – òðåõðàçîâîå
âîññòàíîâëåíèå; 4 – ïÿòèðàçîâîå âîññòàíîâëåíèå

ëè÷èå îò ìåòàëëà îñíîâû, êîòîðûé â ïðîöåññå âîñ-
ñòàíîâëåíèé íå óäàëÿåòñÿ). Âî âñåõ âàðèàíòàõ
êîýôôèöèåíò â ïðåäåëàõ 0,96-0,98.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ
ïîñëå èñïûòàíèé íà ÌÖÓ ïîêàçàëî, ÷òî â ìå-
òàëëå çîíû ñïëàâëåíèÿ òðåùèíà ïðîõîäèò ïî
ñòðóêòóðå ìåòàëëà, à íå ïî íåìåòàëëè÷åñêèì
âêëþ÷åíèÿì (ðèñ. 6). Îáðàçîâàíèå òðåùèíû â
íàïëàâëåííîì ìåòàëëå òàêæå ïðîèñõîäèò ïî
ñòðóêòóðå.

Òàêèì îáðàçîì, ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà âîñ-
ñòàíîâëåíèé ïðîèñõîäèò ïîâûøåíèå âûíîñëèâî-
ñòè ìåòàëëà îñíîâû ïî ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïðîöåññå íàïëàâîê ïðî-
èñõîäèò «ìàÿòíèêîâàÿ» òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà,
êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ ìàëîöèêëîâîé
óñòàëîñòè ìåòàëëà îñíîâû.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè îò íàïðÿ-
æåíèÿ ìåòàëëà çîíû ñïëàâëåíèÿ: 1 – êàðäàííûé âàë;

2 – îäíîðàçîâîå âîññòàíîâëåíèå; 3 – òðåõðàçîâîå
âîññòàíîâëåíèå; 4 – ïÿòèðàçîâîå âîññòàíîâëåíèå

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè îò íàïðÿ-
æåíèÿ íàïëàâëåííîãî ìåòàëëà: 1 – êàðäàííûé âàë;
2 – îäíîðàçîâîå âîññòàíîâëåíèå; 3 – òðåõðàçîâîå
âîññòàíîâëåíèå; 4 – ïÿòèðàçîâîå âîññòàíîâëåíèå
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Ðèñ. 6. Ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ ïîñëå èñïûòàíèé íà ÌÖÓ: à, á, â – ïî çîíå ñïëàâëåíèÿ; ã – ïî íàïëàâëåííîìó
ìåòàëëó, × 900
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Ïàðàõíºâè÷ ª.Ì., Áÿë³ê Ã.À., Ëóíüîâ Â.Â., Àäàì÷óê Ñ.  I. Âäîñêîíàëåííÿ ìåòîäèêè
âèïðîáóâàíü ìåòàë³â íà ìàëîöèêëîâó âòîìó

Ðîçðîáëåíî ³ âñòàíîâëåíî íà ìàøèíó ÈÏ-2Ì ñïåö³àëüíèé â³äåîêîíòðîëüíèé ïðèñòð³é,
ÿêèé ïðèçíà÷åíèé äëÿ ñïîñòåðåæåííÿ çà ïðîöåñàìè çàðîäæåííÿ ³ ðîçïîâñþäæåííÿ òð³ùèí
áåçïîñåðåäíüî ï³ä ÷àñ âèïðîáóâàíü íà ìàëîöèêëîâó âòîìó. Ïîáóäîâàíî çàëåæíîñò³ ìàëî-
öèêëîâî¿ âòîìè â³ä ê³ëüêîñò³ â³äíîâëåíü. Ïîêàçàíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ â³äíîâëåíü
â³äáóâàºòüñÿ çá³ëüøåííÿ âèòðèâàëîñò³ ìåòàëó îñíîâè ïî ìàëîöèêëîâ³é âòîì³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàëîöèêëîâà âòîìà, ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³, çðàçîê, òåðì³÷íà îáðîáêà,
çîíà ñïëàâëåííÿ.

Parahnevich E., Balik G., Lunev V., Adamchuk S. Perfection of a technique of tests of
metals on low-cycle fatigue

The special picture monitor intended for supervision over processes of origin and distribution
of cracks directly during tests on low-cycle fatigue is developed and established on machine ÈÏ-
2M. Have constructed dependences low-cycle fatigue from quantity of restored. It is shown, that
to quantity increase restored there is an increase of endurance of metal of a basis on low-cycle
fatigue.

Key words: low-cycle fatigue, mechanical properties, the sample, heat treatment, a zone of
fusion.
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