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Некоторые детали машин ударного действия и инструмент 
имеют поверхности, которые после термической обработки не 
подвергаются механической обработке (пики отбойного молотка, 
буры, зубки для врубовых машин и угольных комбайнов и др.). 
В результате нагрева при термообработке поверхностные слои 
этих деталей могут обезуглероживаться. В практических усло­
виях, особенно при многократном нагреве, глубина обезуглеро­
женного слоя может быть весьма значительной, достигая 0,5— 
0,8 мм и более.

Отрицательное влияние поверхностного обезуглероживания на 
износостойкость и прочность деталей, особенно режущего инстру­
мента, в некоторых случаях известно [1, 2]. Я. Б. Фридман [3—5] 
считает, что для деталей, работающих преимущественно при ста­
тических и однократных ударных нагрузках, намеренное созда­
ние обезуглероженного (мягкого) поверхностного слоя сопро­
вождается повышением прочности деталей. С. В. Серенсен [6} 
установил, что обезуглероженный слой повышает сопротивление 
разрушению при статической усталости стали (изгиб при враще­
нии образца), если число циклов мало.

В работе [7] изучалось влияние обезуглероженного слоя (глу­
бина около 0,15 мм) на выносливость образцов из нормализо­
ванной стали 45 при повторном ударе. Применялись образцы, 
аналогичные по форме для испытания статической усталости, с 
диаметром в рабочем сечении 8 мм. Результаты работы позволи­
ли сделать вывод, о том, что эффективность обезуглероживания 
проявляется в большей степени при работе на малом числе уда­
ров при больших энергиях единичного удара. Так, при энергии 
удара 13,5 кгсм обезуглероженные и необезуглероженные образ­
цы выдержали число ударов соответственно 58 и 46 тысяч 
(рис. 1).
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В литературе не встречается данных для сравнительной оцен­
ки влияния обезуглероженного слоя на ударно-циклическую стой­
кость образцов из стали 45 (и других сталей) после закалки и 
отпуска. Основной причиной выхода из строя многих деталей ма­
шин ударного действия является разрушение вследствие ударной 
усталости [8—40]. Поэтому, естественно, возникает необходимость 
изучения влияния обезуглероживания на склонность к ударно­
усталостному разрушению образцов, обработанных термически 
на высокую твердость.

Рис. 1. Выносливость образцов из нормализо­
ванной стали 45 при повторно-переменном

ударе:
/ —образцы обезуглерожены; 2 — необезуглероже-

ны [7].

В предлагаемой работе приводятся экспериментальные дан­
ные, полученные при испытаниях образцов с надрезом и без над­
реза из стали 45, как необезуглероженных, так и обезуглерожен- 
ных на различную глубину.

Методика испытаний
Все образцы изготовлялись из стали 45 химического состава: 

0,45%1 С; 0,18% Si; 0,50% Mn. Для определения ударной вязко­
сти были изготовлены стандартные образцы размером 
10Х 10X55 мм с надрезом Менаже, глубиной 2 мм, радиусом 
закругления в надрезе 1 мм. Надрез образцов одной серии про­
изведен по стандарту, т. е. после механической и всех термообра­
боток. Образцы второй серии были надрезаны до обезуглерожи­
вания и последующей термообработки. Определение ударной 
вязкости произведено на маятниковом копре ГЗИП-

Для испытаний при повторном ударе были изготовлены 
цилиндрические образцы диаметром 10 мм с надрезом и без над­
реза. Круговой надрез глубиной 0,15 мм с углом 120° и радиу­



сом закругления в надрезе 0,1 мм наносился на резьбошлифо­
вальном станке после механической и всех термообработок. 
Часть образцов подвергалась обезуглероживанию при наличии 
надреза.

Обезуглероживание образцов как для определения ударной 
вязкости, так и ударно-усталостных с надрезом и без надреза 
производилось одновременно в муфельной электропечи при тем­
пературе 900°. Различная глубина обезуглероженного слоя образ­
цов получена в результате выдержки их при указанной темпера­
туре в течение 2; 5 и 10 час. При этом слой обезуглероживания 
получен соответственно 0,15; 0,25 и 0,55 мм. После обезуглеро­
живания образцы охлаждались на воздухе.

Далее обезуглероженные и необезуглероженные образцы бы­
ли подвергнуты закалке и отпуску. Закалка производилась с 
820° в воде. Отпуск производился при температурах: 200, 250, 
300 и 400° с выдержкой 30 мин. При этом отпуску при данной 
температуре подвергались 14—18 образцов, различно обработан­
ных: 1) при наличии различной глубины обезуглероженного слоя,
2) без обезуглероженного слоя (нормальные), 3) надрезанные и 
гладкие. После закалки и отпуска нормальные образцы без над­
реза подвергались шлифовке до окончательного размера. Обез­
углероженные на различную глубину образцы с надрезом и без 
надреза испытывались без шлифовки, т. е. с черной поверх­
ностью. Окалина удалялась наждачной шкуркой вручную.

Испытания образцов при повторном ударе проведены по ме­
тодике, описанной ранее [9, 10], на ударно-усталостной машине 
конструкции проф. А. И. Лампси и инж. В. Н. Полюбина. Энер­
гии единичного удара равны: для гладких образцов 191,2 кгсм 
(40) \  для надрезанных — 47 кгсм (18) 5 Эта методика не имеет 
целью определения ударных пределов усталости. За характери­
стику стойкости принимается число ударов до разрушения образ­
цов. Статистическая обработка результатов испытаний показы­
вает, что разброс данных находится в пределах ± 7 — 11%'.

Результаты испытаний и их обсуждение

Результаты испытаний образцов с надрезом на ударную вяз­
кость и стойкость гладких образцов при повторном ударе сведе­
ны в таблице. Числа твердости в этой таблице относятся к не- 
обезуглероженным образцам. Если значения ударной вязкости 
нормальных образцов в интервале температур отпуска 200—300° 
остаются практически одинаковыми, то число многократных уда­
ров резко изменяется. Закаленные и отпущенные при 200—250° 
образцы не были разрушены при нанесении 600 тыс. ударов. Об­
разцы после отпуска при температуре 300° разрушались в ре-

1 Г. Я. С м о к о т и н и В. И. К о п ы т о в, О вычислении энергии удара, 
Известия »вузов MBO СССР, Горный журнал, № 4, 1959.
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Ударная вязкость, кгм/см2 Число ударов до разрушения

Темпе­
ратура
о т п у ­

ска
°С

образцы обезуглеро-  
женные на глубину

M M

гладких образцов, тысяч

Твер­
достьч образцы

необезуг-
лерожен- необезуглеро-

обезуглероженные 
на глубину, мм

ные
0 ,1 5 0 ,2 5 0 ,5 5

женные
0,15 0 ,25 0,55

200 56 1.7 0,8 0 ,6 1.4 Более 600,0 
не разру­
шился

35,0 18,2 20,7

250 52 1.6 0,4 1,2 1,8 Более 600,0 
не разру­
шился

31,2 12,5 18,5

300 47 1,9 0,6 1,1 1,4 20,0 29,5 15,0 18,0
400 41 3,4 3,0 6,2 8,1

“

19,0 18,0 17,2

зультате 20 тыс. ударов. Таким образом, еще при высоком зна­
чении твердости нормальных образцов ( о т /% = 5 2  до Я# =-47)
их стойкость снижается более чем в 30 раз.

Наличие минимального (в наших опытах 0,15 мм) обезугле­
роженного слоя снижает значение ударной вязкости стали 45. 
При увеличении глубины обезуглероженного слоя (до 0,55 мм) 
ударная вязкость возрастает. Особенно значительный рост удар­
ной вязкости установлен для образцов, закаленных и отпущен­
ных при 400° (более чем в 2 раза).

Ударно-циклическая стойкость образцов при наличии обезуг­
лероженного слоя 0,15 мм резко (более чем в 20 раз) снижается 
по сравнению с необезуглероженными образцами. Однако образ­
цы, отпущенные при 300°, показали некоторое повышение стой­
кости при повторном ударе. Последний факт требует дальнейшей 
проверки.

Увеличение глубины обезуглероженного слоя до 0,25 мм для 
всех испытанных образцов вызывает дальнейшее снижение их 
стойкости. Однако большое снижение стойкости наблюдается для 
рбразцов, твердость сердцевины которых более высокая. Стой­
кость образцов, отпущенных при 400°, остается низкой и практи­
чески постоянной, тогда как для образцов, отпущенных при 200— 
300° и глубине слоя 0,55 мм, намечается некоторое повышение 
стойкости. Несмотря на это, стойкость всех обезуглероженных 
образцов остается на уровне более чем в 30 раз меньшем по 
сравнению со стойкостью необезуглероженных образцов.

Резкое снижение ударно-циклической стойкости гладких обез­
углероженных образцов по сравнению с необезуглероженными, 
по-видимому, можно объяснить, исходя из учета совместного 
влияния мягкого слоя и чистоты обработки поверхности образца.

Зарождение ударно-усталостной трещины облегчается шеро-
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Рис. 2. Изломы гладких образцов, обезуглеро- 
женных на глубину:

я — 0,15;  б —  0,55 мм (Закалка с 820° в воде, отпуск 
при 200°).  ХЗ.

Рис. 3. Число ударОЕ до разрушения надрезанных образ 
цов в зависимости от температуры отпуска стали 45 

образцы обезуглерожены на глубину:
7 — 0,15; 2 — 0,25; 3 — 0,55  мм; 4 — необезуглерожены.



ховатостью, получающейся в результате окисления поверхности 
образца. Сдвиговый характер распространения трещины устало­
сти по плоскостям скольжения имеет также благоприятные усло­
вия при наличии обезуглероженного (ферритного) слоя.

Фотографии поверхностей изломов образцов (рис. 2) иллюст­
рируют указанную точку зрения. Эти изломы получены при ис­
пытании гладких обезуглеро- 
женных образцов, закаленных 
и отпущенных при 200°. Изло­
мы относятся к хрупким. Одна­
ко с увеличением глубины обез­
углероженного слоя площадка 
зарождения и развития трещи­
ны усталости увеличивается (на 
фото снизу).

Результаты испытаний при 
повторном ударе образцов с 
надрезом представлены графи­
чески на рис. 3 и 4. Уровень 
стойкости этих образцов без 
обезуглероженного слоя (рис.
3) в интервале температур от­
пуска 200—300° выше в срав­
нении со стойкостью обезугле- 
роженных образцов. Как уве­
личение глубины обезуглеро­
женного слоя, так и повышение 
температуры отпуска после за­
калки увеличивают стойкость 
образцов с надрезом.

Надрез исключает влияние 
состояния поверхности образца 
(чистота обработки) на про­
цесс зарождения трещины уста­
лости. Трещина зарождается в 
надрезе. Как уже указывалось, 
обезуглероженный слой благо­
приятствует развитию возникшей трещины. С увеличением глу­
бины обезуглероженного слоя состояние поверхности в надрезе 
характеризуется повышением пластичности в сравнении с серд­
цевиной образца. Малая энергия удара обусловливает медленное 
распространение трещины усталости и разрушение образца с 
более глубоким мягким слоем наступает позднее, т. е. стойкость 
увеличивается.

На рис 5 представлены поверхности изломов обезуглерожен- 
ных образцов с надрезом, закаленных и отпущенных при 200°. 
Если при глубине обезуглероживания 0,15 мм образец разру­
шился хрупко, то при глубине 0,25 мм число ударов до разру­
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Рис. 4. Число ударов до разру­
шения надрезаньых образцов в 
зависимости от глубины обезугле- 
рожения и температуры отпуска.



шения возросло почти в три раза и появилась заметная серпо­
видная зона усталости. При глубине слоя 0,55 мм зона распро­
странения трещины усталости составляет около 15% от площа­
ди сечения образца, а число ударов в пять раз больше в сравне­
нии с числом ударов до появления трещины в образцах, обезуг- 
лероженных на глубину 0,15 мм.

В нашей работе [10] отмечалось, что переход стали из пла­
стического состояния в хрупкое сопровождается повышением 
чувствительности этой стали к надрезу. Анализ кривых (рис. 3 
и 4) позволяет заключить, что наличие обезуглероженного слоя 
в надрезе снижает чувствительность к надрезу образцов из ста­
ли 45, особенно обработанных на высокую твердость ( / /+ = 5 6 ) , .
не повышая их стойкости в сравнении со стойкостью необезугле-

Рис. 5. Изломы надрезанных образцов, обезуглерожеьных на глубину: 
( а — 0,15; б — 0,25; ß —- 0 ,5 5  мм. (Закалка с 820° в воде, отпуск при 200°)* ХЗ.

роженных образцов. Стойкость обезуглероженных надрезанных 
образцов будет выше стойкости необезуглероженных тогда, ког­
да чувствительность стали к надрезу значительно ослабевает. 
Это последнее соответствует глубине слоя 0,55 мм и температуре 
отпуска 400° (кривая 3, рис. 3), т. е. в интервале значительного 
снижения стойкости образцов без надреза.

выводы
1. Ударно-циклическая стойкость закаленных и отпущенных 

образцов без надреза из стали 45 при наличии обезуглерожен­
ного слоя от 0,15 до 0,55 мм резко снижается (от 20 до 30 и бо­
лее раз).

2. Наличие обезуглероженного слоя в надрезе не приводит к 
увеличению ударно-циклической стойкости надрезанных образ­
цов.

3. Значения ударной вязкости стали 45, определяемые на 
обезуглероженных и необезуглероженных образцах с надрезом 
Менаже после закалки и отпуска в интервале температур 200— 
300° не могут характеризовать чувствительность этой стали к 
надрезу.
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4. Сделана попытка объяснить снижение стойкости обезугле- 
роженных образцов при нагружении многократными изгибаю­
щими ударами, исходя из учета совместного влияния мягкого 
поверхностного слоя и чистоты обработки поверхности образца.

5. С целью увеличения ударно-циклической стойкости дета­
лей, изготовляемых из стали 45 и проходящих термообработку 
на высокую твердость (H r =  52—56), необходимо эти деталиі
подвергать механической обработке для удаления обезуглерожен­
ного слоя.
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