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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýêñïëóàòàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ âûñîêîíàãðóæåííî-

ãî êàðäàííîãî âàëà âèíòîâîãî äâèãàòåëÿ èç ñòàëè 38ÕÍ3ÌÔÀ. Îíè ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü

ïðè÷èíó âîçíèêíîâåíèÿ ðàçðóøåíèé è ðàçðàáîòàòü êîìïëåêñ ðåêîìåíäàöèé è ìåðîïðèÿ-

òèé ïî óñòðàíåíèþ íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëè ñ ïðèìåíåíèåì

ìåòîäîâ ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé è îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè, à òàêæå ðåíòãåíîñïåêòðàëüíî-

ãî ìèêðîàíàëèçà. Îïðåäåëÿëè ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ìèêðîñòðóêòóðó

è õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ôðàãìåíòîâ êàðäàííîãî âàëà âèíòîâîãî äâèãàòåëÿ. Óñòàíîâëåíî,

÷òî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì

íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè, äåôåêòû ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ êàê â ìåòàëëå

âàëà, òàê è â èçëîìàõ îòñóòñòâóþò. Ìèêðîñòðóêòóðà èññëåäîâàííûõ ôðàãìåíòîâ âàëà ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ìàðòåíñèò îòïóñêà. Ìåòîäàìè ôðàêòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà óñòàíîâëåíî,

÷òî ðàçðóøåíèå êàðäàííîãî âàëà âèíòîâîãî äâèãàòåëÿ ïðîèçîøëî ïî ñòàòè÷åñêîìó ìåõà-

íèçìó. Ïîâåðõíîñòü èçëîìîâ ïîêðûòà ïðîäóêòàìè êîððîçèè. Âûÿâëåííûå òðåùèíû ðàçâè-

âàëèñü ïî ìåõàíèçìó êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ, ðàçâèòèå êîòîðîãî ñòàëî âîçìîæíûì

âñëåäñòâèå íàðóøåíèÿ çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ íà ïîâåðõíîñòè âàëà. Ïðîâåäåííûå èññëåäî-

âàíèÿ ïîçâîëèëè çàêëþ÷èòü, ÷òî ðàçðóøåíèå êàðäàííîãî âàëà âèíòîâîãî äâèãàòåëÿ èç ñòà-

ëè 38ÕÍ3ÌÔÀ ïðîèçîøëî âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ñïèðàëåâèäíûõ òðåùèí ïî

ìåõàíèçìó êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêèâàíèÿ ïîä íàïðÿæåíèåì ïðè íàãðóçêàõ íèæå ïðåäåëà

òåêó÷åñòè ñòàëè. Ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ ôðàãìåíòà âàëà ñ îáðàçîâàíèåì «øåéêè» ÿâëÿåòñÿ

äîñòèæåíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñòàëè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Â öåëÿõ èñêëþ÷åíèÿ îáðà-

çîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ êîððîçèîííûõ òðåùèí ðåêîìåíäîâàíî ïðîâåäåíèå ðåãóëÿðíûõ ïðîôè-

ëàêòè÷åñêèõ îñìîòðîâ äëÿ îöåíêè ñîõðàííîñòè çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ íà ïîâåðõíîñòè âàëîâ.
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The results of studying operational destruction of a high-loaded cardan shaft of the propeller engine made

of steel 38KhN3MFA are presented to elucidate the cause of damage and develop a set of recommenda-

tions and measures aimed at elimination of adverse factors. Methods of scanning electron and optical mi-

croscopy, as well as X-ray spectral microanalysis are used to determine the mechanical properties, chemi-

cal composition, microstructure, and fracture pattern of cardan shaft fragments. It is shown that the me-

chanical properties and chemical composition of the material correspond to the requirements of the regu-

latory documentation, defects of metallurgical origin both in the shaft metal and in the fractures are ab-

sent. The microstructure of the studied shaft fragments is tempered martensite. Fractographic analysis
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revealed that the destruction of cardan shaft occurred by a static mechanism. The fracture surface is

coated with corrosion products. The revealed cracks developed by the mechanism of corrosion cracking

due to violation of the protective coating on the shaft. The results of the study showed that the destruction

of the cardan shaft of a propeller engine made of steel 38Kh3MFA occurred due to formation and develop-

ment of spiral cracks by the mechanism of stress corrosion cracking under loads below the yield point of

steel. The reason for “neck” formation upon destruction of the shaft fragment is attributed to the yield

point of steel attained during operation. Regular preventive inspections are recommended to assess the

safety of the protective coating on the shaft surface to exclude formation and development of corrosion

cracks.

Keywords: operation; destruction; fracture; steel; cracks; fractography; shaft.

Ââåäåíèå

Âèíòîâûå äâèãàòåëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé

ñëîæíîå òåõíè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå è ïðåäíàçíà-

÷åíû äëÿ áóðåíèÿ íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ñêâàæèí ñ

èñïîëüçîâàíèåì âîäû èëè áóðîâîãî ðàñòâîðà â

êà÷åñòâå ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòè. Ïðîìûâî÷íàÿ

æèäêîñòü, íàãíåòàåìàÿ íàñîñàìè áóðîâîé óñòà-

íîâêè, ÿâëÿåòñÿ êîððîçèîííî-àêòèâíîé ñðåäîé,

ñîäåðæàùåé õëîðèä-èîíû è íåôòåïðîäóêòû, â

ñâÿçè ñ ÷åì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â ïðèìåíå-

íèè êîððîçèîííî-ñòîéêèõ ñòàëåé è çàùèòíûõ ïî-

êðûòèé [1 – 6].

Âèíòîâûå äâèãàòåëè îòíîñÿòñÿ ê ìàøèíàì

ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ è ïðåäíàçíà÷åíû

äëÿ ðàáîòû ïîä çåìëåé â íåâîçäóøíîé ñðåäå, â

ðàéîíàõ ñ óìåðåííûì è õîëîäíûì êëèìàòîì. Áó-

ðåíèå îñóùåñòâëÿþò ïðè âûñîêîì ìîìåíòå ñèëû

è íèçêîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ íà âûõîäíîì âàëó.

Êàðäàííûé âàë — íàãðóæåííûé ýëåìåíò øïèí-

äåëüíîé ñåêöèè, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ âîñïðè-

ÿòèÿ îñåâûõ è ðàäèàëüíûõ íàãðóçîê, äåéñòâóþ-

ùèõ íà äâèãàòåëü, îí òàêæå ïîäâåðæåí âëèÿíèþ

èçãèáàþùèõ íàãðóçîê, âèáðàöèé è êëèìàòè÷å-

ñêèõ óñëîâèé. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòîñïîñîáíî-

ñòè íà ïîâåðõíîñòü âàëîâ íàíîñÿò çàùèòíîå ïî-

êðûòèå íà îñíîâå íèêåëÿ è õðîìà. Îäíàêî â ïðî-

öåññå ýêñïëóàòàöèè çàùèòíîå ïîêðûòèå íà âàëàõ

èñòèðàåòñÿ è íå ìîæåò ïîëíîñòüþ ïðåäîòâðàòèòü

ëîêàëüíóþ êîððîçèþ ìåòàëëà âñëåäñòâèå êîí-

òàêòà ñ ïðîìûâî÷íîé æèäêîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì,

ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ, êîòîðûå ìîãóò

ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ êàðäàííîãî âàëà â óñëî-

âèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îòâåò-

ñòâåííûõ, òÿæåëî íàãðóæåííûõ äåòàëåé ÷àùå

âñåãî ïðèìåíÿþò êîíñòðóêöèîííûå ëåãèðîâàí-

íûå ñòàëè, ñïîñîáíûå ðàáîòàòü ïðè òåìïåðàòóðàõ

äî 400 °C, òàêèå êàê âûñîêîêà÷åñòâåííàÿ ñòàëü

38ÕÍ3ÌÔÀ [7, 8].

Öåëü ðàáîòû — óñòàíîâëåíèå ïðè÷èí ýêñ-

ïëóàòàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ êàðäàííîãî âàëà

âèíòîâîãî äâèãàòåëÿ. Èññëåäîâàíèå ñëó÷àåâ ýêñ-

ïëóàòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé ïîçâîëÿåò íå òîëüêî

óñòàíîâèòü ïðè÷èíó èõ âîçíèêíîâåíèÿ, íî è ðàç-

ðàáîòàòü êîìïëåêñ ðåêîìåíäàöèé è ìåðîïðèÿòèé

ïî óñòðàíåíèþ íåáëàãîïðèÿòíûõ ôàêòîðîâ, ïðè-

âîäÿùèõ ê âîçíèêíîâåíèþ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé

[9 – 12].

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè êîì-

ïëåêñíîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ 8.3: Âûñîêî-

ïðî÷íûå íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå êîíñòðóêöèîí-

íûå ñòàëè è äèôôóçèîííûå ïîêðûòèÿ («Ñòðàòå-

ãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è

òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030

ãîäà») [13].

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ — ôðàãìåíòû êàðäàí-

íîãî âàëà âèíòîâîãî äâèãàòåëÿ, íàõîäèâøåãîñÿ â

ðàáîòå 270 ÷ äî ðàçðóøåíèÿ. Âàë èçãîòîâëåí èç

ñòàëè 38ÕÍ3ÌÔÀ.

Èññëåäîâàíèå âêëþ÷àëî â ñåáÿ ïðîâåäåíèå

ñëåäóþùèõ ðàáîò:

âèçóàëüíûé îñìîòð, ôîòîñúåìêó ôðàãìåíòîâ

êàðäàííîãî âàëà;

àíàëèç ôðàãìåíòîâ êàðäàííîãî âàëà ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêîãî àíàëèçà;

îïðåäåëåíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

äëÿ îöåíêè èõ ñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèÿì êîíñò-

ðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè (ÊÄ);

îïðåäåëåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà äëÿ ïðîâåð-

êè ñîîòâåòñòâèÿ ìàðêå ñòàëè;

ïðîâåäåíèå ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðî-

àíàëèçà;

ïðîâåäåíèå ôðàêòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà;

èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû;

èçìåðåíèå òâåðäîñòè.

Ïîâåðõíîñòü è èçëîìû âàëà èññëåäîâàëè ñ

ïðèìåíåíèåì îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà Olimpus.

Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå èçãî-

òàâëèâàëè â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 1497–84. Èñ-

ïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà óíèâåðñàëüíîé èñïûòà-

òåëüíîé ìàøèíå Zwick/Roel Z100 ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå. Âñå îáðàçöû ðàçðóøåíû â õîäå èñ-

ïûòàíèé.

Óäàðíóþ âÿçêîñòü KCU ìàòåðèàëà âàëîâ èç-

ìåðÿëè íà êîïðå ìàÿòíèêîâîì PH-300-CHV ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Âñå îáðàçöû ðàçðóøåíû

â õîäå èñïûòàíèé.

Ìàññîâûå äîëè óãëåðîäà è ñåðû îïðåäåëÿëè ñ

ïîìîùüþ ãàçîàíàëèçàòîðà CS-600 â ñîîòâåòñò-
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âèè ñ ÃÎÑÒ 12344 è ÃÎÑÒ 12345, ñîäåðæàíèÿ

ôîñôîðà, ìîëèáäåíà, âàíàäèÿ, íèêåëÿ, êðåìíèÿ,

ìàðãàíöà, õðîìà, ìåäè — àòîìíî-ýìèññèîííûì

ìåòîäîì ïî ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 13898-2–2006, ÃÎÑÒ Ð

ÈÑÎ 13898-3–2007, ÃÎÑÒ Ð 51056–97 íà ñïåê-

òðîìåòðå Varian 730 ES ñ àêñèàëüíûì îáçîðîì

ïëàçìû.

Èçëîìû è ëîêàëüíûé ýëåìåíòíûé ñîñòàâ ñî-

äåðæèìîãî òðåùèí èññëåäîâàëè íà ðàñòðîâîì

ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå Zeiss EVO MA10 ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ñïåêòðîìåò-

ðà X-Max.

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû, îïðåäåëåíèå

ðàçìåðà çåðíà, îöåíêó íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷å-

íèé â ìàòåðèàëå âàëîâ âûïîëÿëè íà îïòè÷åñêîì

ìèêðîñêîïå Leica DM IRM.

Òâåðäîñòü ïî Áðèíåëëþ èçìåðÿëè íà îáðàç-

öàõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 9012–59 íà óíèâåð-

ñàëüíîì òâåðäîìåðå Dura Vision 300.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ðàçðóøåíèå êàðäàííîãî âàëà ïðîèçîøëî ñ îá-

ðàçîâàíèåì äâóõ ôðàãìåíòîâ, ëîêàëüíî ïîêðû-

òûõ ïðîäóêòàìè êîððîçèè æåëåçà. Íà ïîâåðõíî-

ñòè âàëà íàáëþäàëîñü îòñëîåíèå çàùèòíîãî ïî-

êðûòèÿ, ðàçðóøåíèå èìåëî ñìåøàííûé õàðàê-

òåð. Ðàçðóøåíèå ôðàãìåíòà ¹ 1 ïðîèçîøëî ñ îá-

ðàçîâàíèåì øåéêè. Èçëîì ôðàãìåíòà ¹ 2 èìåë

äåôîðìèðîâàííóþ ïîâåðõíîñòü ñ áîëüøèì ñîäåð-

æàíèåì îòëîæåíèé ïðîäóêòîâ êîððîçèè (ðèñ. 1).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé èç

ôðàãìåíòîâ êàðäàííîãî âàëà ïî ÃÎÑÒ 9454–78

(òèï 1) áûëè èçãîòîâëåíû îáðàçöû äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè KCU.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ìàòåðèàëà âàëà íà

ðàñòÿæåíèå è óäàðíóþ âÿçêîñòü KCU, à òàêæå èç-

ìåðåíèÿ òâåðäîñòè ïî Áðèíåëëþ ïðèâåäåíû â

òàáë. 1. Èç íåå ñëåäóåò, ÷òî ïîëó÷åííûå ìåõàíè-

÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà âàëà îòâå÷àþò òðåáî-

âàíèÿì êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè (ÊÄ).

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà èñ-

ïîëüçîâàëè êàê ìîíîëèòíûå îáðàçöû ñ ïðåäâàðè-

òåëüíî îòøëèôîâàííîé ïîâåðõíîñòüþ (îïðåäåëå-

íèå ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà), òàê è ìåòàëëè÷åñêóþ

ñòðóæêó (îïðåäåëåíèå ïðèìåñåé). Ïîëó÷åííûé

õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà âàëà ñîîòâåòñòâî-

âàë çàÿâëåííîé ìàðêå ñòàëè ñîãëàñíî ÃÎÑÒ

4543–71 (òàáë. 2).

Íà ìåõàíè÷åñêè øëèôîâàííûõ íåòðàâëåíûõ

îáðàçöàõ îöåíèâàëè çàãðÿçíåííîñòü ñòàëè íåìå-

òàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè — ñóëüôèäàìè, ñè-

ëèêàòàìè, îêñèäàìè òî÷å÷íûìè è ñòðî÷å÷íûìè,

íèòðèäàìè òî÷å÷íûìè è ñòðî÷å÷íûìè. Îöåíêó

íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé ïðîâîäèëè ìåòîäîì

ñðàâíåíèÿ ñ ýòàëîííûìè øêàëàìè ïðè ïðîñìîò-

ðå âñåé ïëîùàäè íåòðàâëåíûõ øëèôîâ, âûïîë-

íåííûõ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, â ñîîòâåòñò-

âèè ñ ÃÎÑÒ 1778–70, âàðèàíò Ø4 (ïîëå çðåíèÿ

ïðè óâåëè÷åíèè 100, ïðîäîëüíîå íàïðàâëåíèå).

Èññëåäîâàíèå íåòðàâëåíûõ øëèôîâ ïîêàçàëî îò-

ñóòñòâèå â ìåòàëëå êàêèõ-ëèáî ìåòàëëóðãè÷åñêèõ

äåôåêòîâ. Ñîäåðæàíèå íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷å-

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2019. Òîì 85. ¹ 12 45

1
2

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíòû êàðäàííîãî âàëà

Fig. 1. Cardan shaft fragments

Òàáëèöà 1. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà êàðäàííîãî âàëà

Table 1. Mechanical properties of the cardan shaft material

Ñðàâíèâàåìûå äàííûå ó
0,2

, ÌÏà ó
â
, ÌÏà ä

5
, % ø, % KCU HB

Ðåçóëüòàò èñïûòàíèé 835 990 18,5 59,5 128,5 305

Òðåáîâàíèÿ ÊÄ �780 �930 �13 �45 �70 277 – 341

Òàáëèöà 2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà âàëà

Table 2. Chemical composition of shaft material

Ñðàâíèâàåìûå

äàííûå

Ìàññîâàÿ äîëÿ ýëåìåíòîâ, %

C Si Mn Cr Ni Mo V P S Cu

Ðåçóëüòàò

àíàëèçà

0,33 0,27 0,35 1,32 3,0 0,36 0,12 0,017 0,004 0,14

ÃÎÑÒ 4543–71 0,33 – 0,40 0,17 – 0,37 0,25 – 0,50 1,20 – 1,50 3,0 – 3,5 0,35 – 0,45 0,10 – 0,18 �0,025 �0,025 �0,3



íèé â íèõ íåâûñîêîå: îêñèäîâ è ñóëüôèäîâ —

1 áàëë, íèòðèäîâ — 0,5 áàëëà.

Îöåíêó ìèêðîñòðóêòóðû ïðîâîäèëè ïðè óâå-

ëè÷åíèÿõ 100 è 1000 ïîñëå òðàâëåíèÿ â 3 %-íîì

ñïèðòîâîì ðàñòâîðå HNO3. Ìèêðîñòðóêòóðà ñòà-

ëè èññëåäîâàííûõ ôðàãìåíòîâ âàëà ïðåäñòàâëÿ-

ëà ñîáîé ìàðòåíñèò îòïóñêà (ðèñ. 2). Êîëè÷å-

ñòâåííóþ õàðàêòåðèñòèêó îñíîâíîãî ýëåìåíòà

ìèêðîñòðóêòóðû (ìàðòåíñèòà) ïîëó÷àëè ñîïî-

ñòàâëåíèåì ñ ýòàëîíàìè øêàëû ¹ 3 ÃÎÑÒ

8233–56 (Ñòàëü. Ýòàëîíû ìèêðîñòðóêòóðû) ïðè

óâåëè÷åíèè 1000. Îáðàçöû ñîîòâåòñòâîâàëè 8-ìó

áàëëó øêàëû (êðóïíîèãîëü÷àòûé ìàðòåíñèò,

íàèáîëüøàÿ äëèíà èãë — 16 ìêì).

Ïðè âèçóàëüíîì îñìîòðå íà âíåøíåé ïîâåðõ-

íîñòè ôðàãìåíòà âàëà ¹ 2 îáíàðóæåíû ìíîãî-

÷èñëåííûå ñïèðàëåâèäíûå òðåùèíû, îðèåíòèðî-

âàííûå ïîä óãëîì 45° ê îñè ñèììåòðèè âàëà

(ðèñ. 3, à). Ðàññìîòðåíèå ïîïåðå÷íîãî ðàçðåçà

(ðèñ. 3, á) ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî ãëóáèíà ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí â íàïðàâëåíèè îñè âàëà

äîñòèãàåò 1,5 ñì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðèðîäû âîçíèêíîâåíèÿ

òðåùèí è âûÿâëåíèÿ ìàêðîñòðóêòóðû ïðîâå-

äåíî òðàâëåíèå ïðîäîëüíûõ øëèôîâ âàëà â âîä-

íîì ðàñòâîðå àçîòíîé êèñëîòû. Â ðåçóëüòàòå

òðàâëåíèÿ âûÿâëåíû ëèíèè ãîðÿ÷åé äåôîð-

ìàöèè, äåìîíñòðèðóþùèå íàïðàâëåíèå ïðîêàòêè

è îðèåíòèðîâàííûå âäîëü îñè ñèììåòðèè âàëà

(ðèñ. 4). Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàïðàâëåíèå ëèíèé

ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè è îáíàðóæåííûõ òðåùèí íå

ñîâïàäàåò.
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à á

Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà âàëà ïîñëå òðàâëåíèÿ â 3 %-íîì ñïèðòîâîì HNO
3

ðàñòâîðå

Fig. 2. Microstructure of the shaft after etching in an alcohol solution of 3% HNO
3

à á

Ðèñ. 3. Òðåùèíû â ìàòåðèàëå êàðäàííîãî âàëà

Fig. 3. Cracks in the cardan shaft material

à á

Ðèñ. 4. Ìàêðîñòðóêòóðà ôðàãìåíòîâ âàëà ïîñëå òðàâëåíèÿ â âîäíîì ðàñòâîðå àçîòíîé êèñëîòû

Fig. 4. Macrostructure of shaft fragments after etching in an aqueous solution of nitric acid



Äàëåå èññëåäîâàëè ìèêðîñòðóêòóðó ìàòåðèà-

ëà âàëà â çîíå ïîâåðõíîñòè ñ òðåùèíàìè (ðèñ. 5).

Â ðåçóëüòàòå òðàâëåíèÿ ñëåäû ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè íå îáíàðóæåíû. Ýòî ñâèäåòåëüñòâó-

åò îá îòñóòñòâèè ïëàñòè÷åñêîé çîíû â âåðøèíå

òðåùèíû ïðè åå ðàçâèòèè ïî ìåõàíèçìàì ñòà-

òè÷åñêîãî (íîðìàëüíûé îòðûâ èëè ïëàñòè÷åñêèé

ñäâèã) è óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ. Òàêèì îáðà-

çîì, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ íå ìîãëà áûòü

ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ òðåùèí â êàðäàííîì

âàëå. Òðåùèíû èìåëè ñòðîåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ

çàìåäëåííîãî ðàçðóøåíèÿ ñòàëè â êîððîçèîííî-

àêòèâíîé ñðåäå (ìåõàíèçì êîððîçèîííîãî ðàñ-

òðåñêèâàíèÿ). Êîððîçèîííîå ðàñòðåñêèâàíèå ñòà-

ëè ïîä íàïðÿæåíèåì ñîïðîâîæäàåòñÿ ðàçâèòèåì

ìåæêðèñòàëëèòíûõ è òðàíñêðèñòàëëèòíûõ òðå-

ùèí. Íà ðèñ. 6, à, á ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ òðå-

ùèí â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè âàëà, ïîëó÷åííûå íà

ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå â ðåæèìå

âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Âèä òðåùèí õàðàêòåðåí
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à á

Ðèñ. 5. Âèä òðåùèí â ïðîäîëüíîì (à) è ïîïåðå÷íîì (á) ñå÷åíèÿõ âàëà ïîñëå òðàâëåíèÿ â 3 %-íîì ñïèðòîâîì ðàñòâîðå

HNO
3

Fig. 5. Cracks in the longitudinal (a) and cross (b) sections of the shaft after etching in an alcohol solution of 3% HNO
3

à á

â

Ðèñ. 6. Âèä êîððîçèîííûõ òðåùèí â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êàðäàííîãî âàëà (à, á) è ñïåêòð õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåíòãå-

íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ñíÿòûé â âåðøèíå òðåùèíû (â)

Fig. 6. Corrosion cracks in the cross section of the cardan shaft (a, b); characteristic x-ray spectrum taken at the crack tip (c)



äëÿ ìåõàíèçìà êîððîçèîííîãî ðàçðóøåíèÿ âàëà

ïðè íàãðóçêàõ íèæå ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñòàëè.

Íà ðèñ. 6, â ïðåäñòàâëåí îäèí èç ñïåêòðîâ õà-

ðàêòåðèñòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ,

ïîëó÷åííûõ íà ó÷àñòêàõ â âåðøèíàõ òðåùèí.

Âèäíî, ÷òî ñîäåðæèìîå òðåùèíû ïðåäñòàâëÿåò

ñîáîé ïðîäóêòû êîððîçèè ìåòàëëà âàëà. Íà ýòî

óêàçûâàþò ïèêè ñåðû è õëîðà — êîððîçèîííî-

àêòèâíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ.

Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ òàêèõ òðåùèí ìîæíî

îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðåçóëüòàòå

äåéñòâèÿ êðóòÿùåãî ìîìåíòà íà âàë âîçíèêàåò

ãëàâíîå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå, îðèåíòèðîâàí-

íîå ïîä óãëîì 45° ê îáðàçóþùåé öèëèíäðè÷åñêîé

ïîâåðõíîñòè âàëà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ îáðàçóþòñÿ è

ðàñêðûâàþòñÿ òðåùèíû, íàïðàâëåííûå ïåðïåí-

äèêóëÿðíî íîðìàëüíûì äåéñòâóþùèì íàãðóç-

êàì, ò.å. ïîä óãëîì 45° ê îáðàçóþùåé öèëèíäðè-

÷åñêîé ïîâåðõíîñòè âàëà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ôðàêòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà

óñòàíîâëåíî, ÷òî îòñëîåíèå çàùèòíîãî âîëüôðà-

ìîâîãî è íèêåëü-õðîìîâîãî ïîêðûòèÿ êàðäàííîãî

âàëà ïðèâåëî ê îáðàçîâàíèþ ëîêàëüíîé êîððîçèè

íà åãî ïîâåðõíîñòè è ðàçâèòèþ êîððîçèîííûõ

òðåùèí.

Ðàçðóøåíèå íîñèò ñòàòè÷åñêèé õàðàêòåð.

Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿ

«øåéêè» íà ôðàãìåíòå ¹ 1 âàëà ÿâëÿåòñÿ äîñòè-

æåíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñòàëè 38ÕÍ3ÌÔÀ, ñî-

îòâåòñòâóþùåãî 835 ÌÏà (ñì. òàáë. 1).

Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõ-

íîñòè èçëîìà ôðàãìåíòà ¹ 2 êàðäàííîãî âàëà è

ïîâåðõíîñòè âñêðûòîé òðåùèíû. Âèäíî, ÷òî ìå-
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à á

â ã

ä å

Ðèñ. 7. Ïîâåðõíîñòü èçëîìà ôðàãìåíòà ¹ 2 (à – â) è ïîâåðõíîñòü âñêðûòîé òðåùèíû (ã – å)

Fig. 7. Fracture surface of fragment N 2 (a – c) and the surface of an open crack (d – f)



òàëë âàëà áûë ïîäâåðæåí àêòèâíîìó âîçäåéñò-

âèþ àãðåññèâíîé êîððîçèîííîé ñðåäû.

Çàêëþ÷åíèå

Â õîäå ïðîâåäåííûõ êîìïëåêñíûõ èññëåäîâà-

íèé ðàçðóøåííûõ âàëîâ èç ñòàëè 38ÕÍ3ÌÔÀ ïî-

ëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû.

1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìàòåðèàëà âàëà, à òàê-

æå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è óðîâåíü òâåðäîñòè

êàðäàííîãî âàëà âèíòîâîãî äâèãàòåëÿ ñîîòâåòñò-

âîâàëè òðåáîâàíèÿì íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè

ê ñòàëè 38ÕÍ3ÌÔÀ.

2. Äåôåêòû ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèñõîæäå-

íèÿ â ìàòåðèàëå âàëà è íà ïîâåðõíîñòè èçëîìîâ

îòñóòñòâîâàëè.

3. Ìèêðîñòðóêòóðà èññëåäîâàííûõ ôðàãìåí-

òîâ âàëà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ìàðòåíñèò îòïóñêà.

4. Ðàçðóøåíèå êàðäàííîãî âàëà âèíòîâîãî

äâèãàòåëÿ ïðîèñõîäèëî ïî ñòàòè÷åñêîìó ìåõà-

íèçìó. Ïîâåðõíîñòè èçëîìîâ áûëè ïîêðûòû ïðî-

äóêòàìè êîððîçèè. Âûÿâëåííûå òðåùèíû ðàçâè-

âàëèñü ïî ìåõàíèçìó êîððîçèîííîãî ðàñòðåñêè-

âàíèÿ.

5. Ìåòîäàìè ôðàêòîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçà è

ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà óñòàíîâëå-

íî, ÷òî ðàçðóøåíèå êàðäàííîãî âàëà âèíòîâîãî

äâèãàòåëÿ èç ñòàëè 38ÕÍ3ÌÔÀ ïðîèçîøëî

âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ñïèðàëåâèä-

íûõ òðåùèí ïî ìåõàíèçìó êîððîçèîííîãî ðàñ-

òðåñêèâàíèÿ ïîä íàïðÿæåíèåì ïðè íàãðóçêàõ

íèæå ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñòàëè. Ïðè÷èíîé ðàçðó-

øåíèÿ ôðàãìåíòà âàëà ñ îáðàçîâàíèåì «øåéêè»

ÿâèëîñü äîñòèæåíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñòàëè â

ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

Â öåëÿõ èñêëþ÷åíèÿ îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ

êîððîçèîííûõ òðåùèí ðåêîìåíäîâàíî ïðîâåäå-

íèå ðåãóëÿðíûõ ïðîôèëàêòè÷åñêèõ îñìîòðîâ äëÿ

îöåíêè ñîõðàííîñòè çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ íà ïî-

âåðõíîñòè âàëîâ.
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