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УДК 670.191.33

Марущак П. O., Ясний О. П.

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ ТЕМПЕРАТУР
НА ТРЕЩИНОСТОЙКОСТЬ СТАЛИ 25Х1М1Ф

Увеличение скорости разливки слябов требует повышения точности прогнозирования 
ресурса роликов машин непрерывного литья заготовок (MHJI3) с учетом влияния эксплуата­
ционных усталостных повреждений [1]. He смотря на определенные успехи в оптимизации 
микроструктуры сталей, основной причиной замены роликов на металлургических предпри­
ятиях остаются усталостные трещины. Они зарождаются вследствие исчерпания пластично­
сти материала в результате воздействия циклических термомеханических напряжений. 
На отдельных участках поверхности эти микротрещины стираются, в других случаях 
развиваются внутрь тела ролика под прямым углом. При достижении глубины 5...7 мм, про­
исходит выделение магистральной трещины, которая при ее дальнейшем развитии способна 
вызвать разрушение конструкции [2].

Таким образом, целью данной работы будет являться исследование скорости роста 
усталостных трещин (РУТ) и дальнейшее использование полученных закономерностей 
для прогнозирования ресурса конструкции в условиях максимально приближенных к экс­
плуатационным.

В работе рассмотрено влияние температуры на скорость РУТ в стали 25X1M 1Ф при 
температурах +20, 375, +600 0C, а также статистический анализ полученных эксперимен­
тальных зависимостей.

Методика эксперимента
Исследовали компактные образцы толщиной 19 мм при внецентренном растяжении на 

сервогидравлической установке СТМ-100 при температурах +20, +375, +600 0C. Высокотем­
пературные условия испытаний, исследованные в настоящей работе, соответствуют макси­
мальной и минимальной точке эксплуатационного термомеханического цикла ролика MHJ13. 
Влияние термического нагружения не учитывали, поскольку доминирующее влияние на раз­
витие усталостной трещины в ролике имеет механическая составляющая. Кроме того, из­
вестно, что КДУР термомеханического нагружения с наложением синфазной и противофаз­
ной температурных составляющих лежат между зависимостями, полученными в изотермиче­
ских условиях при максимальной и минимальной температурах термоцикла [3].

Образцы вырезали из цельнованного ролика MHJ13, диаметром 330 мм на расстоянии 
25 мм от рабочей поверхности. Порезку осуществляли на лентопильном станке СЛП-8550 
при подаче пилы 0,0035 мм/зуб и интенсивном охлаждении зоны резания 7-10% эмульсией 
Укринол-1. Ролик разрезали в радиальном направлении на сегменты шириной 55 мм, из ко­
торых вырезали призматические заготовки. Заготовкам придавали заданную геометрию с 
помощью фрезерной обработки. Рабочий участок образца полировали, обеспечив чистоту 
обработки, соответствующую высоте шероховатости не более 0,4 мкм.

Скорость РУТ определяли делением приращения длины трещины на число циклов на­
гружения, за которое она проходила это расстояние. Полученные значения скорости роста 
трещины d a / dN  и коэффициентов интенсивности напряжений (КИН) относили к конечному 
размеру трещины. Циклическое нагружение осуществляли при постоянной величине нагруз­
ки и частоте нагружения 0,1 Гц. Коэффициент интенсивности напряжений компактных об­
разцов определяли по формуле:
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где P -  нагрузка;
t, W -  соответственно толщина и ширина образца;
1 -  длина трещины.

Для описания скорости разрушения на втором участке диаграммы была принята фор­
мула Пэриса:

(,da/dN)= CAK", (2)

где С и п -  константы материала;
AK -  размах коэффициента интенсивности напряжений (КИН);
AK=Kmax-Kmin;
Kmin, Kmax -  соответственно значения наименьшего и наибольшего значения 

КИН в цикле нагружения.
Условия плоской деформации определяли по критерию:

Ч ' 1/> 2 ,5
VcrO-2)

(3)

где CJ0 2  -  условный предел текучести материала.
Трещиностойкость материала
Металл роликов -  сталь 25X1M 1Ф подвергался ковке, проходил механообработку 

и термообработку. На основе металлографических исследований выявлено, что в металле 
присутствуют строчечные и одиночные неметаллические включения, вытянутые в на­
правлении деформации при ковке. Сталь имеет феррито-сорбитную структуру.

Таблица 1
Химический состав стали 25ХIM 1Ф

Марка стали Содержание элементов, мае %
Легирующие элементы, %

25ХIM 1Фл 
(ГОСТ 20072-74)

С Mn Si V Mo Ni Cr
0,23-
0,29

0,40-
0,70

0,17-
0,37 0,15-0,30 0,60-

0,80
0,30 1,50-

1,80
Примечание. Содержание серы до 0,025 %, фосфора не выше 0,035 %.

Кривые регрессии, построенные по экспериментальным точкам методом наименьших 
квадратов, позволяет сделать вывод, что увеличение температуры испытаний от +20 
и +375 0C не влияет на скорость РУТ при АК<45 МПал/м. В дальнейшем, с увеличе­
нием AK от 60 до 80 МПа^м, скорость РУТ в стали 25X1 M 1Ф при +375 °С, по срав­
нению с +20 °С, увеличивается от 2 до 10 раз, что особенно проявляется в области соответ­
ствующей началу нестабильного развития трещины.

Повышение температуры испытаний от +375 0C до +600 0C приводит к повышению 
скорости РУТ примерно в 4 раза во всем исследованном диапазоне размаха КИН.



Рис. 1. Зависимость скорости РУТ в стали 25X1 МІФ при температурах +20 0C (1), 
+375 0C (2) +600 0C (3) от размаха КИН

Значения постоянных регрессии для образцов испытанных при различных температу­
рах приведены в табл. 2.

На основании граничных условий использования КИН для описания НДС в вершине 
усталостной трещины (формула 2), следует, что плоское деформированное состояние в ис­
следованном образце сохраняется для температуры испытаний +20 0C до уровня 
ДК=62,6 МПа^м, при +375 0C до ДК=50,8 МПал/м, при +600 0C до ДК=32,2 MnaVM.

Таблица 2
Характеристики трещиностойкости стали 25Х1М1Ф__________________

Марка стали Температура, ОС

Константы
ф-ла (2)

с,
мм / цикл п
МПал/м)

25Х1М1Ф
+20 1,11-10-3 3,16

+375 9,2610-11 4,09
+600 6,6-10-9 3,26

При значениях КИН выше приведенных, в вершине трещины реализуется плоское на­
пряженное состояние и полученные зависимости теряют инвариантность относительно дли­
ны трещины и толщины образца.

Статистический анализ данных трещиностойкости
Полагают, что С и п  (табл. 1) являются константами материала. Ho как описано в 

работах [4-6] величина С может колебаться в некотором диапазоне в зависимости от ус­
ловий испытаний. Графическое представление экспериментальных данных свидетельст­
вует о том, что для каждой исследованной температуры имеются свои значения парамет­

ров функции I g - ^ -  = y(lgAAT), являющие случайными величинами для серии образцов,
dN

испытанных в одинаковых условиях.
Для построения функции распределения параметра С использовали следующую схе­

му: случайным образом, при помощи генератора псевдослучайных чисел выбирали число к



5 < к < 20, к принадлежит множеству натуральных чисел. Далее выбирали из среднеампли­
тудного участка КДВР к точек [7]. Параметр п уравнения Пэриса фиксировали. Предвари­
тельно, его значение было определено методом наименьших квадратов для эксперименталь­
ных точек скорости РУТ в стали 25Х1М1Ф. Для фиксированного значения п по к точкам ме­
тодом наименьших квадратов определяли значение С. Описанную процедуру повторили 100 
раз. В результате, полученный массив значений использовали как исходную информацию 
для программы оценки значений наиболее распространенных типов распределений.

Случайную переменную описывали плотностью вероятности или кумулятивной 
функцией распределения. Функцией плотности вероятности f ( x ) случайной переменной X 
является непрерывная функция, которая для двух действительных чисел а и Ь, при чем 
а  < £ удовлетворяет условия:

ь

Р(а < X < b) = I  f ( x ) d x ,
а

f ( x )  > 0, Vx е R .

0,8 0,85 0,9 0,95 1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30
С/С()
в

Рис. 2. Кумулятивная функция распределения С для температуры +375 (а), +600 (б), 
в относительных координатах (с)

Кумулятивная функция F ( x )  является функцией случайной величины X, и определя­
ется для X следующим образом:



F{x)=P(X<x)= {/(/)*.
-OO

На рис. 2 представлены кумулятивные функции распределения С для температур +375 
ОС (а) и +600 0C (б), а также в относительных координатах С/СО. Здесь CO -  среднее значе­
ние параметра С.

Полученные значения параметра уравнения Пэриса удовлетворительно описываются 
нормальным законом распределения (рис. 2), что подтверждается значением критерия Ан­
дерсона-Дарлинга (А-Д) [4]. Статистические и критические значения А-Д критерия приведе­
ны в таблице.

Таблица 3
Функция плотности распределения и значения ее параметров

Тип распределе­
ния Параметры распределения Функция плотности распределения

Нормальное
хО = параметр положения 

а = параметр формы
Xq ^ X  < OO, т  > 0, G  > 0

Z W =  ' lgJ e x p U f z - jfO f l r f z  
а уі2її .да 2 { т J

Критические и статистические значения А-Д критерия, значения параметров распределе­
ния и среднеквадратических отклонений

Темпера­
тура испытаний, 

ОС
АД CB m а Хеіт Yerr

+375 0,39 0,75 9,38-10- 
11

6,81-10-
12

8,56-10-
13

0,025

+600 0,17 0,75 7,45-10-
9

6,09-10-
10

5,62-10-
11

0,0141

ВЫВОДЫ
Исследованы основные закономерности влияния эксплуатационных температур на 

скорость РУТ в феррито-перлитной стали 25ХІМ1Ф. Полученные кинетические диаграммы 
РУТ были использованы для статистической оценки распределения параметров уравнения 
Пэриса. Проведенный анализ показал, что полученные значения параметров уравнения Пэ­
риса удовлетворительно описываются нормальным законом распределения.
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