
шением надежности и ресурса деталей машин, работающих в услови
ях сочетания трения и динамических нагрузок, интенсификация про
цесса насыщения происходящая при использовании вводимых в рас 
плав колебаний, обеспечивает сокращение времени выдержки деталей 
в расплаве солей, что снижает расход энергии. Дополнительному 
снижению времени насыщения в расплаве способствует предвари
тельный подогрев обрабатываемых деталей в печах до 450 500°С.

В результате исследований Установлены оптимальные парамет 
ры процесса жидкостной карбонитрации для различных материалов с 
применением механических колебаний частотой 18 кГц вводимых и 
расплав с помощью волновода грибкового типа.

Данная технология диффузионного насыщения использована 
для упрочнения ряда деталей трансмиссий лесовозных машин. Прове
денные производственные испытания показали существенное повы
шение эксплуатационного ресурса деталей, что обеспечило сокраще
ние числа ремонтов узлов трансмиссии.
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РЕСУРСО- И ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ ПРИ ПРОВЕДЕНИИ 
УСТАЛОСТНЫХ ИСПЫТАНИЙ

Для разработки и создания высоконадежных машин и конструк
ций лесозаготовительного и деревообрабатывающего оборудования,
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тнмстую работающего в условиях вибрационных нагрузок, необхо
димо знать влияние технологических, конструктивных и эксплуатаци
онных факторов на характеристики циклической прочности материа- 
Ш1И их деталей.

Поэтому создание высоконадежных конструкций, работающих в 
условиях вибрационных нагрузок, связано с разработкой и внедрени
ем новых конструкционных материалов с использованием в прочно- 
• гиых расчетах уточненных характеристик усталости и созданием 
оборудования и методик для ускоренных усталостных испытаний.

Однако существующие низкочастотные методы усталостных 
испытаний требуют значительных материальных и временных затрат. 
I )t обенно это проявляется при необходимости учета ряда дополни- 
|с п.пых факторов, таких как свойства материала, его кристаллическая 
I груктура, качество поверхностного слоя образцов (шероховатость, 
ніімйісо-термйческая обработка покрытия, физико-химическое состоя
ние поверхностного слоя, остаточные напряжения и др.), температура, 
итцеитрация напряжений, вид напряженного состояния моделей, ко- 
шрме существенно усложняют физическую картину протекания про- 
Цйосов усталостного разрушения.

С .целью снижения трудоемкости и значительного сокращения 
времени проведения усталостных испытаний, особенно.при больших 
(10й и более циклов) базах, весьма перспективным является использо
вание высоких частот механических колебаний, позволяющих за при
емлемый промежуток времени обеспечить наработку заданного числа 
циклов. Так, для проведения испытаний на частоте 50 Гц й базе 108 
циклов необходимо затратить 555 часов непрерывной работы (более 

І суток), а проведение этих же испытаний на частоте 20 кГц и той же 
биче -  всего 1,3 ч. Однако широкое;внедрение в практику такого мето- 
дп испытаний в связи с отличием характеристик циклической, проч
ности, получаемых при высоких и низких частотах, потребовало уста
новления научно-обоснованных корреляционных зависимостей между 
параметрами выносливости и целым рядом структурно-чувстви
тельных характеристик материалов.

На комплексе испытательного оборудования с необходимым 
приборным обеспечением [1] проведено исследование моделей из раз
личных марок сталей и алюминиевых сплавов при нагружении про
дол),ными и изгибньми колебаниями в диапазоне частот 0,2^44,0 кГц. 
I [оказано, что при соблюдении идентичности условий проведения ис-. 
дыханий повышение частоты приводит к монотонному росту преде
лов выносливости материалов. Также проведен анализ кинетики таких
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структурно-чувствительных характеристик, как величина блоков, 
плотность дислокаций, электропроводность, величина микронапряже
ний и микротвердость.

Полученные результаты, а также литературные данные [2-5] по
зволили сделать вывод, что основные признаки усталостного процесса 
при рассматриваемой вариации частоты в основном сохраняются. Так, 
остается неизменной форма усталостной кривой в координатах cr-N, 
оказываются сопоставимыми значения ограниченных пределов вы
носливости, особенно при одинаковом общем времени действия мак
симальных напряжений цикла. Остается неизменной в исследуемом 
диапазоне частот нагружения ориентация зарождающихся и распро
страняющихся усталостных трещин по отношению к направлению 
действия максимальных нормальных и касательных напряжений [2]. 
Частота оказывает качественно одинаковое влияние на амплитудно
временные зависимости рассеяния энергии, микротвердость, кинетику 
дислокационной структуры, электросопротивление, микродеформа
цию. Таким образом, можно утверждать о существовании единой фи
зической природы усталостной повреждаемости при действии высо
ких и низких частот.

Для выявления причин количественного различия характери
стик усталости, полученных при разных частотах нагружения и опре
деления пределов низкочастотной выносливости по результатам вы
сокочастотных испытаний, нами предпринята попытка теоретического 
анализа частотной зависимости эволюции дислокационной структуры 
на первом этапе развития процесса усталостной повреждаемости. На
ми введено понятие «пороговые напряжения» -  а " , представляющие 
собой такие циклические напряжения, ниже которых не обнаружива
ется необратимых изменений структурно-чувствительных свойств [6].

Установлено, что для изучаемых материалов частотные зависи
мости пределов выносливости а_, и пороговых напряжений а" распо
лагаются эквидистантно; таким образом их разность Лег для каждого 
материала в рассматриваемом диапазоне частот одинакова.

Методика прогнозирования представляется следующей. Прово
дятся усталостные испытания материала на возможно более высокой 
частоте с соблюдением ограничений по температуре саморазогрева и 
одновременно определяется величина высокочастотного порогового 
напряжения а"„ каким-либо достаточно чувствительным и доступным 
методом (например, используя данные по изменению микротвердости).

Параллельно высокочастотным усталостным испытаниям под- 
. вергаются низкочастотному нагружению образцы для определения
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ми ікочастотного порогового циклического напряжения <т". После за
три юния высокочастотных усталостных испытаний определяется Д а  -  
| hi шоеть между пределом выносливости ЛсС, на высокой частоте и 
ииничиной порогового напряжения а" для той же частоты.

Используя эту разность, можно определить предел низкочастот
но!! выносливости а ьл как а", = ет" + Агг .

Относительная ошибка прогноза данной методики находится в 
Пределах обычных ошибок экспериментального определения преде- 
НШІ выносливости.

Таким образом, предлагаемая методика обеспечивает много
кратную экономию трудо- и энергозатрат на проведение испытаний, 
ншчительно сокращает сроки разработки новых металлических мате- 
риилов и элементов конструкций.
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