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Èññëåäîâàíû ïðè÷èíû ðàçðóøåíèÿ êðåïåæíûõ èçäåëèé èç ñòàëè 30ÕÃÑÀ. Óñòàíîâëå-

íî, ÷òî â ñëó÷àå ðàçðóøåíèÿ áîëòîâ â ïàêåòå, ñîåäèíÿþùåì ýëåìåíòû øïàíãîóòà, ïî-

âðåæäåíèå áîëòîâ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ôðåòòèíã-êîððîçèè âñëåäñòâèå âçàèìíîãî òðå-

íèÿ áîëòîâ è ýëåìåíòîâ îáøèâêè, ïîÿñà è ëåíòû. Ôðåòòèíã-êîððîçèÿ ðàçâèâàåòñÿ â ìåñ-

òàõ ïîâðåæäåíèÿ êàäìèåâîãî ïîêðûòèÿ áîëòîâ â ïðîöåññå òðåíèÿ. Âîçíèêíîâåíèþ ðàç-

ðóøåíèÿ â ïîÿñå, îáøèâêå è ëåíòå ñïîñîáñòâóåò ïðèðàáîòêà ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèé, íà-

ëè÷èå íà íåé êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé (ôðåòòèíã-êîððîçèÿ), îò êîòîðûõ ðàçâèâàåòñÿ

ìåæçåðåííîå ðàçðóøåíèå, íàèáîëüøåå â îáøèâêå è ëåíòå. Ïðè÷èíà ðàçðóøåíèÿ — êîí-

ñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû: íàëè÷èå ïîâûøåííûõ íàïðÿæåíèé â èññëåäóå-

ìîì ïàêåòå, ìèêðîïåðåìåùåíèÿ ñîïðÿãàåìûõ äåòàëåé, íàðóøåíèå êàäìèåâîãî ïîêðû-

òèÿ, íåäîñòàòî÷íàÿ ïðîòèâîêîððîçèîííàÿ çàùèòà è âîçäåéñòâèå âíåøíåé ñðåäû. Ðàçðó-

øåíèå ñàìîêîíòðÿùèõñÿ ãàåê èç ñòàëè 30ÕÃÑÀ ñ àíòèêîððîçèîííûì êàäìèåâûì ïîêðû-

òèåì, èñïîëüçîâàííûõ ïðè ñáîðêå âñïîìîãàòåëüíîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ, âûçâàíî

èõ çíà÷èòåëüíûì ïåðåãðåâîì — âîçäåéñòâèåì ðàñïëàâëåííîãî ïîêðûòèÿ íà ïîâåðõ-

íîñòü íàãðóæåííûõ ãàåê è ïðîíèêíîâåíèåì æèäêîãî ìåòàëëà â îñíîâíîé ìàòåðèàë ïî

ãðàíèöàì çåðåí. Ïðèìåíåíèå êàäìèåâîãî ïîêðûòèÿ äëÿ ðàáîòû ñòàëüíûõ äåòàëåé ïðè

òåìïåðàòóðå, ïðåâûøàþùåé (äàæå êðàòêîâðåìåííî) òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ Cd (Tïë =

= 320,9 °C), â óñëîâèÿõ êîíòàêòà ñ íàïðÿæåííûì ìåòàëëîì âñëåäñòâèå ýôôåêòà Ðåáèí-

äåðà ïðèâîäèò ê ðåçêîé ïîòåðå ïðî÷íîñòè è ïðåæäåâðåìåííîìó ðàçðóøåíèþ äåòàëè. Èñ-

ñëåäîâàëè ðàçðóøåíèå îöèíêîâàííûõ áîëòîâ èç ñòàëè 30ÕÃÑÀ â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ

ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çàðîæäåíèþ óñòàëîñòíîãî ìíîãî-

î÷àãîâîãî ðàçðóøåíèÿ ñïîñîáñòâîâàëî íåñêîëüêî ôàêòîðîâ: íàëè÷èå ãðóáûõ ðèñîê; ïåñ-

êîñòðóéíàÿ îáðàáîòêà, ïðîâîäèìàÿ ïåðåä öèíêîâàíèåì ñ ïðèìåíåíèåì êðóïíûõ ôðàê-

öèé ïåñêà, âìÿòèíû îò êîòîðûõ ñïîñîáñòâîâàëè ïðåæäåâðåìåííîìó çàðîæäåíèþ òðå-

ùèí; ó÷àñòêè ñ íàïëûâàìè, ïîëó÷åííûìè ïðè íàíåñåíèè ïîêðûòèÿ, ñ íåïëîòíûì ñîåäè-

íåíèåì ñëîÿ. Íàëè÷èå â îäíîì èç áîëòîâ íàðÿäó ñ óñòàëîñòíûìè áîðîçäêàìè áîëüøîãî

êîëè÷åñòâà ÿìîê ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàáîòå ìàòåðèàëà ïðè âûñîêîé íàãðóçêå. Èññëåäîâà-

íèÿ ïðîâîäèëè ìåòîäîì îïòè÷åñêîé è ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñ ïðèìåíå-

íèåì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîíñòðóêöèîííàÿ ñòàëü; ôðàêòîãðàôèÿ; ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîí-

íàÿ ìèêðîñêîïèÿ; ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç; ñòàòè÷åñêîå è óñòàëîñòíîå

ðàçðóøåíèå.
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The reasons for destruction of fasteners made of steel 30KhGSA are analyzed. It is shown that in case

of destruction of bolts in the package connecting frame elements, damage of bolts results from fretting

corrosion, attributed to mutual friction between bolts and elements of skin, belt and tape. Fretting cor-
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rosion develops in the sites where cadmium coating of bolts is damaged upon friction. The occurrence

of fracture in the belt, skin and tape is promoted by break-in scuffing of the openings and corrosion

damages (fretting corrosion) triggering the intergranular fracture, most severe in the skin and tape.

The reason for damage arises from structural and technological factors: increased stresses present in

the package, micro-displacements of the mating parts, violation of the cadmium coating, insufficient

corrosion protection and environmental impact. Destruction of self-locking nuts made of 30KhGSA

steel with anti-corrosion cadmium coating used in the assembly of the auxiliary gas turbine engine is

attributed to their significant overheating, i.e., the impact of molten coating on the surface of loaded

nuts and the penetration of the liquid metal into the base material along the grain boundaries. The use

of cadmium coatings in operation of steel parts at a temperature exceeding (even briefly) the melting

temperature of Cd (Tmelt = 320.9°C), under conditions of contact with stressed metal due to the

Rebinder effect, leads to a sharp loss of strength and premature failure of the part. Study of the de-

struction of galvanized bolts made of 30KhGGSA steel during the repeated-static testing revealed that

several factors contribute to the onset of fatigue multiple site damage: presence of the rough risks;

sandblasting, performed before galvanizing using large sand fractions, which contribute to the prema-

ture origin of cracks; areas with deposits formed upon coating with a loose adhesion of the layer. The

presence of a large number of pits along with the fatigue grooves indicates to high load of the bolt mate-

rial upon operation. The study was carried out using optical and scanning electron microscopy and

X-ray microanalysis.

Keywords: structural steel; fractography; scanning electronic microscopy; X-ray spectroscopic

microanalysis; static and fatigue fracture.

Ìåòàëëè÷åñêèå êðåïåæíûå èçäåëèÿ (ìåòèçû)

âõîäÿò â ñîñòàâ ïðàêòè÷åñêè âñåõ ñëîæíûõ ìåõà-

íèçìîâ èëè êîíñòðóêöèé. Íàäåæíîñòü êðåïåæ-

íûõ ñîåäèíåíèé ïðè ýêñïëóàòàöèè çàâèñèò îò

êà÷åñòâà êàê ìàòåðèàëîâ, èç êîòîðûõ èçãîòîâëå-

íû ìåòèçû, òàê è èõ óñòàíîâêè, ñîîòâåòñòâèÿ âû-

áðàííîãî òèïà êðåïåæà äåéñòâóþùèì íàãðóçêàì.

Àíàëèç ïðè÷èí ïðåæäåâðåìåííîãî âûõîäà èç

ñòðîÿ êðåïåæà ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷àñòü ðàçðóøå-

íèé âûçâàíà óñòàëîñòíûìè ïîâðåæäåíèÿìè,

îäíàêî íàáëþäàþòñÿ è ñëó÷àè ðàçðóøåíèÿ â ðå-

çóëüòàòå ñòàòè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ èëè ðàçâèòèÿ

ôðåòòèíã-êîððîçèè [1 – 2]. Ýêñïëóàòàöèîííûå

ðàçðóøåíèÿ, êàçàëîñü áû, ïðîñòîé äåòàëè,

ïðèìåíÿåìîé â àâèàöèîííîé òåõíèêå, ìîãóò ïðè-

âîäèòü ê ìàñøòàáíûì ðàçðóøåíèÿì èëè êàòà-

ñòðîôàì.

Ðàçðàáîòàííàÿ È. È. Ñèäîðèíûì è Ã. Â. Àêè-

ìîâûì, òðóäèâøèìèñÿ âî Âñåñîþçíîì íàó÷íî-èñ-

ñëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå àâèàöèîííûõ ìàòå-

ðèàëîâ, âûñîêîïðî÷íàÿ êîíñòðóêöèîííàÿ ñòàëü

30ÕÃÑÀ, ïîëó÷èâøàÿ íàçâàíèå «õðîìàíñèëü», äî

íàñòîÿùåãî âðåìåíè íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíå-

íèå êàê â àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè, òàê è

âî ìíîæåñòâå äðóãèõ îòðàñëåé [3 – 5]. Ñòàëü îáëà-

äàåò âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ, äîñòàòî÷íîé âÿçêî-

ñòüþ, õîðîøåé ñâàðèâàåìîñòüþ [6]. Åå ïðèìåíÿ-

þò äëÿ îòâåòñòâåííûõ ñâàðíûõ êîíñòðóêöèé, ðàç-

ëè÷íûõ óëó÷øàåìûõ äåòàëåé — âàëîâ, îñåé, çóá-

÷àòûõ êîëåñ, ôëàíöåâ, êîðïóñîâ îáøèâêè, ëîïà-

òîê êîìïðåññîðíûõ ìàøèí è êðåïåæíûõ äåòàëåé,

ðàáîòàþùèõ ïðè çíàêîïåðåìåííûõ íàãðóçêàõ

[7 – 9].

Ïðîâåäåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ ýêñïëóà-

òàöèîííûõ ðàçðóøåíèé èçäåëèé èç äàííîé ñòàëè

ïîêàçûâàþò, ÷òî èõ ïðè÷èíîé ìîãóò áûòü êàê

äåôåêòû ñàìîãî ìàòåðèàëà (ìåòàëëóðãè÷åñêèå

èëè âûçâàííûå íàðóøåíèÿìè ðåæèìîâ òåðìè÷å-

ñêîé îáðàáîòêè), òàê è íàðóøåíèÿ òåõíîëîãèè

ñáîðêè è óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèé è

ìåõàíèçìîâ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — êîìïëåêñíîå èññëåäî-

âàíèå íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ïðè÷èí

ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé ìåòèçîâ èç ëåãè-

ðîâàííîé óëó÷øàåìîé ñòàëè 30ÕÃÑÀ [10 – 16].

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè 30ÕÃÑÀ (ÃÎÑÒ

4543–71) ñëåäóþùèé, % ìàññ.: 0,28 – 0,34 C; 0,8 –

0,11 Mn; 0,8 – 0,11 Cr; 0,9 – 1,2 Si; 
0,3 Ni;


0,25 S; 
0,025 P.

Â ãîðÿ÷åì ñîñòîÿíèè ñòàëü õîðîøî äåôîðìè-

ðóåòñÿ, à â îòîææåííîì — îáëàäàåò óäîâëåòâîðè-

òåëüíîé øòàìïóåìîñòüþ. Îêîí÷àòåëüíîé òåðìè-

÷åñêîé îáðàáîòêîé ñòàëè 30ÕÃÑÀ ÿâëÿåòñÿ óëó÷-

øåíèå — çàêàëêà ñ òåìïåðàòóðû 880 – 890 °C â

ìàñëî è âûñîêèé îòïóñê íà çàäàííóþ ïðî÷íîñòü,

ñòàëü ïðè ýòîì ïðèîáðåòàåò ñòðóêòóðó ñîðáèòà

îòïóñêà. Èíîãäà ñòàëü ïîäâåðãàþò èçîòåðìè÷å-

ñêîé çàêàëêå íà íèæíèé áåéíèò â ðàñïëàâàõ ñî-

ëåé, ÷òî ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïðî÷íîñòü è ñíè-

çèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê íàäðåçàì.

Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå è ôðàêòîãðàôè÷åñêèå

èññëåäîâàíèÿ ðàçðóøèâøèõñÿ èçäåëèé âûïîëíÿ-

ëè ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé è ðàñòðîâîé ýëåêòðîí-

íîé ìèêðîñêîïèè (ÐÝÌ) íà îïòè÷åñêîì ìèêðî-

ñêîïå Leica DMIRM è ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì

ìèêðîñêîïå JSM-6490LV, îñíàùåííîì ñèñòå-

ìîé ýíåðãîäèñïåðñèîííîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíî-

ãî ìèêðîàíàëèçà (ÐÑÌÀ). Ìèêðîòâåðäîñòü îïðå-

äåëÿëè íà ìèêðîòâåðäîìåðå DuraScan 80.
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Ïðè÷èíû, ñòèìóëèðóþùèå ðàçðóøåíèå

â ïàêåòå, ñîåäèíÿþùåì ýëåìåíòû

øïàíãîóòà âîçäóøíîãî ñóäíà

Âî âðåìÿ ïëàíîâûõ ðåìîíòîâ íà ðÿäå ìàøèí

áûëè âûÿâëåíû òðåùèíû â ïîÿñå, îáøèâêå è

ëåíòå, à òàêæå çíà÷èòåëüíûå ïîâðåæäåíèÿ ïî-

âåðõíîñòè áîëòîâ â ïàêåòå, ñîåäèíÿþùåì ýëåìåí-

òû øïàíãîóòà. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí, ñòèìó-

ëèðóþùèõ âîçíèêíîâåíèå óêàçàííûõ äåôåêòîâ,

èññëåäîâàëè ôðàãìåíòû, ñîñòàâëÿþùèå ïàêåò:

1) èçäåëèå (¹ 1) ïîñëå 2000 ïîëåòîâ — 1 áîëò

èç ñòàëè 30ÕÃÑÀ;

2) èçäåëèå (¹ 2) ïîñëå 3100 ïîëåòîâ —

18 áîëòîâ èç ýòîé æå ñòàëè ñ ëåâîãî è ïðàâîãî

áîðòîâ;

3) èçäåëèå (¹ 3) ïîñëå 6100 ïîëåòîâ — áîëò

èç ñòàëè 30ÕÃÑÀ îò ýëåìåíòà ïîÿñà ñ ïðàâîãî

áîðòà — 1 øò.; ïîÿñ èç ïðåññîâàííîãî ïðîôèëÿ

ñïëàâà Ä16÷Ò ñ ëåâîãî áîðòà — 1 øò.; îáøèâêà

èç ëèñòà ñïëàâà 1163ÀÒÂ ñ ëåâîãî è ïðàâîãî áîð-

òîâ — 2 øò.; ëåíòà èç ëèñòà ñïëàâà 1163ÀÒÂ ñ ëå-

âîãî è ïðàâîãî áîðòîâ — 2 øò.

Ïðè ïðîâåäåíèè àíàëèçà èçëîìîâ ïîÿñà óñòà-

íîâëåíî, ÷òî ðàçðóøåíèå â îòâåðñòèè (ðèñ. 1,

ñòðåëêè 1) ìíîãîî÷àãîâîå, íîñèò óñòàëîñòíûé õà-

ðàêòåð. Î÷àãè ðàçðóøåíèÿ ðàñïîëîæåíû êàê ïî

êðîìêå (ðèñ. 1, ñòðåëêè 2, 3), òàê è ïî ïîâåðõíî-

ñòè îòâåðñòèé, áëèæå ê íàðóæíîé ñòîðîíå ïîÿñà.

Íà ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèé îòìå÷åíû ïðèòåðòî-

ñòè è ñëåäû êîððîçèîííûõ ïîðàæåíèé. Ðàçðóøå-

íèå â îòâåðñòèÿõ íà÷èíàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî

ïî êðîìêàì, â î÷àãàõ íàáëþäàåòñÿ ìåæçåðåííîå

ðàçðóøåíèå, îò êîòîðîãî ðàçâèâàåòñÿ óñòàëîñò-

íàÿ òðåùèíà (ðèñ. 2, à, ñòðåëêà).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçðóøåíèå â ïîÿñå ñâÿçàíî

ñ êîððîçèîííûìè ïîâðåæäåíèÿìè ïîâåðõíîñòè,

îáðàçîâàíèåì ìåæçåðåííîãî èçëîìà â î÷àãàõ, îò

êîòîðûõ òðåùèíà ðàçâèâàåòñÿ ïî óñòàëîñòíîìó

ìåõàíèçìó.

Àíàëèçèðîâàëè òàêæå èçëîìû îáøèâêè ñ ëå-

âîãî è ïðàâîãî áîðòîâ. Ïîâðåæäåíèÿ âî ôðàãìåí-

òàõ àíàëîãè÷íû; íàáëþäàþòñÿ çíà÷èòåëüíûé

ðàñòðàâ êàê ïîâåðõíîñòè, òàê è èçëîìà, êîððîçè-

îííûå ÿçâû. Î÷àãè ðàçðóøåíèÿ îáíàðóæåíû íà

ñòåíêå îòâåðñòèÿ â ìåñòàõ êîððîçèîííûõ ïîâðåæ-

äåíèé.

Â î÷àãîâûõ çîíàõ ñ îáåèõ ñòîðîí îò îòâåðñòèÿ

îòìå÷åíû ó÷àñòêè ìåæçåðåííîãî ðàçðóøåíèÿ

ãëóáèíîé 0,04 – 0,14 ìì, îò êîòîðûõ ðàçâèâàåòñÿ

óñòàëîñòíàÿ òðåùèíà. Â íà÷àëüíîé çîíå óñòàëî-

ñòíîé òðåùèíû ðàçðóøåíèå ñìåøàííîå — ïî

ãðàíèöàì è òåëó çåðåí. Ïîâåðõíîñòü èçëîìà

îêèñëåíà, ïðèñóòñòâóþò ïðîäóêòû êîððîçèè. ×åò-

êèå óñòàëîñòíûå áîðîçäêè âûÿâëåíû ëèøü íà

ðàññòîÿíèè îêîëî 6 ìì îò î÷àãà.

Ïðè èññëåäîâàíèè ôðàãìåíòîâ ëåíòû ñ îáîèõ

áîðòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî î÷àãè ðàçðóøåíèÿ ñâÿçà-

íû ñ êîððîçèîííûìè ïîâðåæäåíèÿìè. Ïîâåðõ-

íîñòü èçëîìîâ â î÷àãàõ â îñíîâíîì çàáèòà, íî

èìåþòñÿ îòäåëüíûå ó÷àñòêè ñ ìåæçåðåííûì ðàç-

ðóøåíèåì ãëóáèíîé äî 0,09 ìì (ðèñ. 3). Â çîíå

ðàçâèòèÿ òðåùèíû ðàçðóøåíèå ïðåèìóùåñòâåí-

íî ìåæçåðåííîå, íà ïîâåðõíîñòè èçëîìà ïðèñóò-

ñòâóþò ïðîäóêòû êîððîçèè.
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Ðèñ. 1. Âèä èçëîìà ôðàãìåíòà ðàçðóøåííîãî ïîÿñà: à —

îáùèé âèä; á — ðàçðóøåíèå îò îòâåðñòèÿ ïî ñòðåëêå 2

à á

Ðèñ. 2. Ìåæçåðåííîå ðàçðóøåíèå â î÷àãå èçëîìà ðàçðóøåííîãî ïîÿñà, ×1500 (à) è óñòàëîñòíûå áîðîçäêè, ×1500 (á)



Òàêèì îáðàçîì, ïîñëå àíàëèçà õàðàêòåðà ðàç-

ðóøåíèé ïîÿñà, îáøèâêè è ëåíòû ìîæíî îòìå-

òèòü ñëåäóþùåå:

1) âî âñåõ ñëó÷àÿõ ðàçðóøåíèå ðàçâèâàåòñÿ

îò îòâåðñòèé ïîä áîëòû;

2) íà ïîâåðõíîñòè îòâåðñòèé íàáëþäàþòñÿ

ïðèòåðòîñòü, êîððîçèîííûå ÿçâû, îêñèäû æåëåçà

è àëþìèíèÿ (ïî ðåçóëüòàòàì ÐÑÌÀ);

3) íàèáîëåå ïîâðåæäåíû ôðàãìåíòû èç îá-

øèâêè è ëåíòû; â èññëåäîâàííûõ ôðàãìåíòàõ

ïîÿñà î÷àãè ñ ìåæçåðåííûì èçëîìîì èìåþò íàè-

ìåíüøóþ ãëóáèíó;

4) íà ïîâåðõíîñòè èçëîìîâ â îáëàñòè óñòàëî-

ñòíîãî ðàçâèòèÿ òðåùèíû íàáëþäàþòñÿ ñèëüíîå

îêèñëåíèå è ïðîäóêòû êîððîçèè, ÷òî ìîæåò ñâè-

äåòåëüñòâîâàòü î êîððîçèîííî-óñòàëîñòíîì ðàç-

ðóøåíèè.

Ïðîâåäåí êîìïëåêñíûé àíàëèç ñîñòîÿíèÿ ïî-

âåðõíîñòè è èçëîìîâ âñåõ ïðåäîñòàâëåííûõ íà

èññëåäîâàíèÿ áîëòîâ (ðèñ. 4). Îñìîòð ñ ïîìîùüþ

îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ïðè óâåëè÷åíèè ×40

ñòàëüíûõ áîëòîâ ñ êàäìèåâûì ïîêðûòèåì ïîçâî-

ëèë ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

íà ãîëîâêàõ áîëòîâ îáíàðóæåíû ïðîäóêòû

êîððîçèè ñòàëè â ìåñòàõ íàðóøåíèÿ ëàêîêðàñî÷-

íîãî ïîêðûòèÿ;

ïîä ãîëîâêàìè áîëòîâ èìåþòñÿ îñòàòêè ãðóí-

òà, ïðîäóêòû êîððîçèè ñòàëè; íà ó÷àñòêàõ ñ ãðóí-

òîì êîððîçèÿ ñòàëè íå îáíàðóæåíà;

íà öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè áîëòîâ âûÿâëåíû

ïîâðåæäåíèÿ ïîêðûòèÿ â âèäå êîëüöåâûõ ëèíèé,

âûðàáîòêà ïîêðûòèÿ è îñíîâíîãî ìåòàëëà, ÷òî

ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ôðåòòèíã-êîðîçèè; ìåñòàìè

ïîêðûòèå îòñóòñòâóåò, èìåþòñÿ ïðîäóêòû êîððî-

çèè ñòàëè, à òàêæå ñâåòëûå ìåòàëëè÷åñêèå ó÷àñò-

êè — ïðåäïîëîæèòåëüíî àëþìèíèé, ïåðåíåñåí-

íûé ñ îáøèâêè;

íà ðåçüáîâîé ÷àñòè áîëòîâ íàáëþäàþòñÿ êîð-

ðîçèîííûå ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà ðàçíîé ñòå-

ïåíè èíòåíñèâíîñòè (îò åäèíè÷íûõ ïîðàæåíèé

äî ãëóáîêèõ ïîâåðõíîñòíûõ ðàñòðàâîâ).

Ïðè ïîìîùè ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðî-

ñêîïà èññëåäîâàëè ïîâåðõíîñòü áîëòîâ ñ ðàçëè÷-

íîé ñòåïåíüþ ïîâðåæäåíèÿ. Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî

íåçàâèñèìî îò ïðèíàäëåæíîñòè ê ïðàâîìó èëè

ëåâîìó áîðòó ïîðàæåíèå áîëòîâ èìååò îäèíàêî-

âûé õàðàêòåð (ñì. ðèñ. 4). Íàèìåíåå ïîâðåæäåí

áîëò ñ èçäåëèÿ ¹ 1, ãäå íà ïîâåðõíîñòè öèëèíä-

ðè÷åñêîé ÷àñòè ñíà÷àëà îáðàçóþòñÿ ïðèòåðòîñòè

îò êîíòàêòà ñ îáøèâêîé, ïîÿñîì èëè ëåíòîé, â

ìåñòàõ ïðèòåðòîñòåé — êîððîçèîííûå ïîâðåæäå-

íèÿ â âèäå ÿçâ.

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ïîëåòîâ (èçäåëèå

¹ 2) óâåëè÷èâàþòñÿ ïëîùàäü, çàíÿòàÿ ïðèòåðòî-

ñòüþ, è ïëîùàäü êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé.

Íàèáîëüøàÿ ñòåïåíü ïîâðåæäåíèÿ ïîâåðõíî-

ñòè íàáëþäàëàñü â áîëòå îò ýëåìåíòà ïîÿñà (èçäå-

ëèå ¹ 3), ãäå âèäíû êîëüöåâûå êàíàâêè â îáëàñ-
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Ðèñ. 3. Ñòðîåíèå èçëîìà ëåíòû ñ ïðàâîãî áîðòà: î÷àãîâàÿ çîíà (à, á) è ìåëêèå óñòàëîñòíûå áîðîçäêè (â), ÿìî÷íûé ðåëüåô

â äîëîìå (ã)



òè ïðèòåðòîñòè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé çîíó êîð-

ðîçèîííîãî ïîðàæåíèÿ.

Ïî äàííûì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðî-

àíàëèçà â çîíå êîððîçèîííûõ ïîâðåæäåíèé êàä-

ìèé îòñóòñòâóåò, èíîãäà îòìå÷àåòñÿ íàëè÷èå

àëþìèíèÿ. Â ïðîöåññå ïðèðàáîòêè êàäìèåâîå ïî-

êðûòèå óäàëÿåòñÿ, à â ýòèõ ìåñòàõ íà÷èíàåòñÿ

ðàçâèòèå êîððîçèîííûõ ÿçâ.

Äëÿ ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ñî-

ñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè âäîëü îñè áîëòîâ áûëè èçãî-

òîâëåíû øëèôû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ãëóáèíà êîð-

ðîçèîííûõ ïîðàæåíèé â áîëòàõ êîëåáëåòñÿ îò 40

äî 820 ìêì. Íè îò îäíîé èç êîððîçèîííûõ ÿçâ íå

áûëî îòìå÷åíî ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû.

Ïðîâåäåííûé àíàëèç õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ

îáøèâêè, ëåíòû è ïîÿñà, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ïàêå-

òà, ñîåäèíÿþùåãî ýëåìåíòû øïàíãîóòà, è ïîâðå-

æäåíèé ñîåäèíèòåëüíûõ áîëòîâ ïîçâîëèë ñäå-

ëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

1. Ïîâðåæäåíèå áîëòîâ — ñëåäñòâèå ôðåò-

òèíã-êîððîçèè, âîçíèêàþùåé èç-çà âçàèìíîãî

òðåíèÿ áîëòîâ è ýëåìåíòîâ îáøèâêè, ïîÿñà è ëåí-

òû. Ôðåòòèíã-êîððîçèÿ ðàçâèâàåòñÿ â ìåñòàõ ïî-

âðåæäåíèÿ êàäìèåâîãî ïîêðûòèÿ áîëòîâ â ïðî-

öåññå òðåíèÿ. Ãëóáèíà êîððîçèîííûõ ïîðàæåíèé

äîñòèãàåò â íåêîòîðûõ áîëòàõ 0,82 ìì.

2. Ðàçâèòèÿ òðåùèí óñòàëîñòè îò êîððîçèîí-

íûõ ïîâðåæäåíèé áîëòîâ íå íàáëþäàåòñÿ.

3. Ðàçðóøåíèå â ïîÿñå, îáøèâêå è ëåíòå —

êîððîçèîííî-óñòàëîñòíîå. Âîçíèêíîâåíèþ ðàçðó-

øåíèÿ ñïîñîáñòâóåò ïðèðàáîòêà ïîâåðõíîñòè îò-

âåðñòèé, íàëè÷èå íà íåé êîððîçèîííûõ ïîâðåæ-

äåíèé (ôðåòòèíã-êîððîçèÿ), îò êîòîðûõ ðàçâèâà-

åòñÿ ìåæçåðåííîå ðàçðóøåíèå, íàèáîëåå ðàç-

âèòîå â îáøèâêå è ëåíòå (ãëóáèíà äî 0,14 ìì).

Â ïîÿñå, áîëåå óäàëåííîì îò âíåøíåé ñðåäû, ãëó-

áèíà ìåæçåðåííîé çîíû 0,03 ìì. Óñòàëîñòíàÿ

òðåùèíà â îáøèâêå è ëåíòå òàêæå ðàçâèâàåòñÿ

ïðè áîëüøåì âëèÿíèè âíåøíåé ñðåäû.

4. Ôàêòîãðàôè÷åñêèé àíàëèç èçëîìîâ îáøèâ-

êè, ëåíòû è ïîÿñà ïîêàçàë êîððîçèîííî-óñòàëîñò-

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2018. Òîì 84. ¹ 5 49

à

á ã

å

â

ä æ

Ðèñ. 4. Îáùèé âèä (à) è õàðàêòåðíûå ïîâðåæäåíèÿ (á – æ) ïîâåðõíîñòè áîëòîâ: á, â — òðåùèíà ó ðåçüáû; ã, ä — ïðîäóê-

òû êîððîçèè â òðåùèíå; å — ïðèòåðòîñòü; æ — ðàñòðàâ



íûé õàðàêòåð ðàçðóøåíèé ïðè âîçäåéñòâèè ïî-

âûøåííûõ íàïðÿæåíèé â äàííîì óçëå.

5. Äëÿ ïîäíÿòèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè èçäåëèÿ

â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íåîáõîäèìû áîëåå íà-

äåæíàÿ çàùèòà îò âîçäåéñòâèÿ âíåøíåé ñðåäû è

ñíèæåíèå ðèñêà âîçíèêíîâåíèÿ ôðåòòèíã-

êîððîçèè.

Íà îñíîâàíèè èçëîæåííîãî ìîæíî êîíñòàòè-

ðîâàòü, ÷òî ïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ ÿâèëèñü êîí-

ñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû: íàëè÷èå

ïîâûøåííûõ íàïðÿæåíèé â èññëåäóåìîì ïàêåòå,

ìèêðîïåðåìåùåíèÿ ñîïðÿãàåìûõ äåòàëåé, íàðó-

øåíèå êàäìèåâîãî ïîêðûòèÿ, íåäîñòàòî÷íàÿ ïðî-

òèâîêîððîçèîííàÿ çàùèòà è âîçäåéñòâèå âíåø-

íåé ñðåäû.

Ïðè÷èíû ðàçðóøåíèÿ ñàìîêîíòðÿùèõñÿ

ãàåê èç ñòàëè 30ÕÃÑÀ

Ïîñëå ñäàòî÷íûõ èñïûòàíèé âñïîìîãàòåëü-

íîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ áûëè îáíàðóæå-

íû ðàçðóøåííûå ñàìîêîíòðÿùèåñÿ øåñòèãðàí-

íûå ãàéêè äèàìåòðîì ~5 ìì â êîëè÷åñòâå 20 %

îò ïàðòèè. Ãàéêè èçãîòîâëåíû ìåõàíè÷åñêîé îá-

ðàáîòêîé èç ñòàëè 30ÕÃÑÀ ñ òåðìîîáðàáîòêîé íà

ïðî÷íîñòü 100 ± 10 êã/ìì2. Ðåçüáó âûïîëíÿëè äî

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Â êà÷åñòâå àíòèêîððîçè-

îííîãî ïîêðûòèÿ ïðèìåíÿëè êàäìèé. Ïðè óñòà-

íîâêå íà èçäåëèå èñïîëüçîâàëè ãåðìåòèê ÊËÒ-30

(â ñîñòàâ êîòîðîãî âõîäèò îêñèä öèíêà), ãîëîâêè

ãàåê îêðàøèâàëè ýìàëüþ ÊÎ-88 (â ñîñòàâå êîòî-

ðîé èìååòñÿ àëþìèíèé). Èññëåäîâàëè òðè ãàéêè:

ðàçðóøåííóþ ãàéêó ¹ 1 — äâà ôðàãìåíòà ñ èçëî-

ìàìè, ãàéêó ¹ 2 ñ òðåùèíîé è ãàéêó ¹ 3 áåç äå-

ôåêòîâ.

Ïðè âèçóàëüíîì îñìîòðå ãàåê âûÿâëåíû: íà

ïîâåðõíîñòè ãîëîâîê è öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè —

ñëåäû ãðóáîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè; íà âíóò-

ðåííåé ïîâåðõíîñòè (íà ðåçüáå) — îñòàòêè óñòà-

íîâî÷íîãî ãåðìåòèêà; íà ãàéêå ¹ 2 — äâå áëèçêî

ðàñïîëîæåííûå òðåùèíû, ðàçâèâøèåñÿ ïî âñåé

åå âûñîòå, è ñêîë ýìàëè ÊÎ-88 íà ãîëîâêå; íà ïî-

âåðõíîñòè èçëîìîâ — çîíû ñ ðàçëè÷íûìè öâåòà-

ìè ïîáåæàëîñòè îò ñâåòëîãî äî ñèíå-ôèîëåòîâîãî

(ðèñ. 5).

Ôðàêòîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî,

÷òî ðàçðóøåíèå õðóïêîå, ïðîõîäèò ïî ãðàíèöàì

çåðåí (ðèñ. 6). Ñïåêòðîãðàììû, ñíÿòûå ñ íàðóæ-

íîé ïîâåðõíîñòè ãàåê è ñ ïîâåðõíîñòè èçëîìà,

ïîäòâåðäèëè ïðèñóòñòâèå êàäìèÿ, ïðè÷åì åãî

ïèêè èìåþò áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü, ÷åì â ñïåê-

òðîãðàììàõ, ïîëó÷åííûõ ñ âíóòðåííåé ïîâåðõíî-

ñòè è ïðèìûêàþùåãî ê íåé èçëîìà. Â ñïåêòðî-

ãðàììàõ, ñíÿòûõ ñ ýêñïëóàòàöèîííûõ èçëîìîâ,

ïîìèìî êàäìèÿ íàáëþäàåòñÿ íàëè÷èå öèíêà è

àëþìèíèÿ. Ðàçðóøåíèå ðàçâèâàëîñü â îñíîâíîì

îò íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè, èíîãäà — îò âíóòðåí-

íåé ïîâåðõíîñòè âîçëå òîðöåâîé ÷àñòè, ãäå íà-

áëþäàëîñü íàòåêàíèå ðàñïëàâëåííîãî êàäìèÿ.

Ïðè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ìèê-

ðîøëèôîâ, èçãîòîâëåííûõ ïî ïëîñêîñòè ãîëîâêè

ãàéêè, îáíàðóæåíû òðåùèíû, âûõîäÿùèå íà

âíóòðåííþþ ïîâåðõíîñòü è ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ

ïî ãðàíèöàì çåðåí (ðèñ. 7).

Îáåçóãëåðîæåííîãî ñëîÿ íà âíóòðåííåé è íà-

ðóæíîé ïîâåðõíîñòè ãàåê íå âûÿâëåíî. Ìèêðî-

ñòðóêòóðà ñòàëè — ñîðáèò. Òâåðäîñòü ñîñòàâëÿåò

285 – 330 HV, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðî÷íîñòè

1020 – 1100 ÌÏà.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ âîç-

ìîæíî ïîÿâëåíèå êàäìèÿ íà ïîâåðõíîñòè èçëîìà,

ïðîâåäåí ñëóäóþùèé îïûò: êàäìèðîâàííûå ïëà-

ñòèíû èç ñòàëè 30ÕÃÑÀ íàãðåâàëè â òå÷åíèå

15 ìèí äî òåìïåðàòóð 280, 350 è 400 °C. Óñòàíîâ-

ëåíî, ÷òî ïðè íàãðåâå äî 280 °C ïîêðûòèå ñîõðà-

íÿåò öåëîñòíîñòü. Ïîñëå íàãðåâà äî 350 °C íà÷è-

íàåòñÿ ãëîáóëèçàöèÿ ïîêðûòèÿ, à ïðè 400 °C —

ïîëíûé åãî ïåðåõîä â êàïëåâèäíîå ñîñòîÿíèå.

Êðîìå òîãî, äëÿ âûÿñíåíèÿ ñâÿçè ìåæäó âîçíèê-

øèìè íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ãàåê öâåòàìè

ïîáåæàëîñòè è óñëîâèÿìè èõ îáðàçîâàíèÿ áûë

ïðîâåäåí íàãðåâ ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ èç ñòàëè

30ÕÃÑÀ ïðè óêàçàííûõ âûøå òåìïåðàòóðàõ. Ïî-

ñëåäíÿÿ ñåðèÿ îïûòîâ ïîçâîëèëà óñòàíîâèòü, ÷òî

ïðè òåìïåðàòóðå 400 °C èçëîì îêðàøèâàåòñÿ â
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à á â

Ðèñ. 5. Âèä ãàéêè ñ òðåùèíîé (à) è èçëîìû ðàçðóøåííûõ ãàåê (á, â) èç ñòàëè 30ÕÃÑÀ



ñèíèé öâåò, íàáëþäàåìûé íà ïîâåðõíîñòè èçëî-

ìà ãàåê.

Ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé è ñâÿçàííûõ ñ

íèìè ýêñïåðèìåíòîâ ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ïðè-

÷èíû ðàçðóøåíèÿ êàäìèðîâàííûõ ãàåê èç ñòàëè

30ÕÃÑÀ. Ðàçðóøåíèå ïðîèçîøëî â ðåæèìå âîç-

äåéñòâèÿ ðàñïëàâëåííîãî ïîêðûòèÿ íà ïîâåðõ-

íîñòü íàãðóæåííûõ ãàåê è ïðîíèêíîâåíèÿ æèä-
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à, 15×

ã, 75×

á, 500×

ä, 200×

â, 850×

å, 1000×

æ

êýÂ

Ðèñ. 6. Ñòðîåíèå èçëîìà ðàçðóøåííîé ãàéêè èç ñòàëè 30ÕÃÑÀ (à – å) è õàðàêòåðíûé âèä ñïåêòðà, ïîëó÷åííîãî â îáëàñòè

ìåæçåðåííîãî ðàçðóøåíèÿ â èçëîìå ãàéêè èç ñòàëè 30ÕÃÑÀ (æ): à — îáùèé âèä èçëîìà; á – ä — ñëåäû îêèñëåíèÿ è íàòå-

êàíèÿ çàùèòíîãî ïîêðûòèÿ â èçëîì; å — ìåæçåðåííîå õðóïêîå ðàçðóøåíèå



êîãî ìåòàëëà â îñíîâíîé ìàòåðèàë ïî ãðàíèöàì

çåðåí (ýôôåêò Ðåáèíäåðà). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î

òîì, ÷òî òåìïåðàòóðà, ïðè êîòîðîé ïðîèçîøëî

ðàçðóøåíèå, ïðåâûøàëà òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ

êàäìèÿ.

Ïðèìåíåíèå êàäìèåâîãî ïîêðûòèÿ äëÿ ðàáî-

òû ñòàëüíûõ äåòàëåé ïðè òåìïåðàòóðå, ïðåâû-

øàþùåé (äàæå êðàòêîâðåìåííî) òåìïåðàòóðó

ïëàâëåíèÿ Cd (Tïë = 320,9 °C), â óñëîâèÿõ

êîíòàêòà ñ íàïðÿæåííûì ìåòàëëîì âñëåäñòâèå

ýôôåêòà Ðåáèíäåðà ïðèâîäèò ê ðåçêîé ïîòåðå

ïðî÷íîñòè è ïðåæäåâðåìåííîìó ðàçðóøåíèþ

äåòàëè.

Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ áîëòîâ êðåïëåíèÿ

âåðõíåé ïàíåëè êðûëà ñ ëîíæåðîíîì

âîçäóøíîãî ñóäíà

Èññëåäîâàëè áîëòû äèàì. 6 ìì èç ñòàëè

30ÕÃÑÀ. Ðàçðóøåíèå ïðîèçîøëî ïðè íàðàáîòêå

4430 ïðîãðàììíûõ ïîë¸òîâ â ïðîöåññå ïðîâåäå-

íèÿ ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêèõ èñïûòàíèé (ðèñ. 8).

Ïðè ïðîâåäåíèè ôðàêòîãðàôè÷åñêîãî àíàëè-

çà óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçðóøåíèå ìíîãîî÷àãîâîå,

óñòàëîñòíîå. Äâóõñòîðîííåå ðàçâèòèå óñòàëîñò-

íûõ òðåùèí ñâèäåòåëüñòâóåò î ðàáîòå äåòàëè â

óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ ñ èçãèáîì (ðèñ. 9).
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Ðèñ. 7. Ìèêðîñòðóêòóðà ãàéêè èç ñòàëè 30ÕÃÑÀ, ×200

Ðèñ. 8. Îáùèé âèä ðàçðóøåííûõ áîëòîâ

à á â

ã ä å

Ðèñ. 9. Ñòðîåíèå èçëîìà ðàçðóøåííûõ áîëòîâ: à — îáùèé âèä èçëîìà; á – ã — âèäû î÷àãîâûõ çîí; ä — óñòàëîñòíûå áî-

ðîçäêè; å — ÿìî÷íûé ðåëüåô â äîëîìå



Ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûé ìèêðîàíàëèç ïîêà-

çàë, ÷òî íà ïîâåðõíîñòü áîëòîâ áûëî íàíåñåíî

öèíêîâîå ïîêðûòèå (ðèñ. 10). Ìèêðîñòðóêòóðó

áîëòîâ èññëåäîâàëè íà ïîïåðå÷íûõ øëèôàõ.

Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè — ñîðáèò. Ñëåäîâ ïåðåæî-

ãà, ïåðåãðåâà íå íàáëþäàëè. Áîëòû èç ñòàëè

30ÕÃÑÀ òåðìè÷åñêè îáðàáàòûâàëè íà òâåðäîñòü

(38 – 41) HRC, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ïðî÷-

íîñòè 1200 – 1300 ÌÏà.

Çàðîæäåíèþ ðàçðóøåíèÿ ñïîñîáñòâîâàë ðÿä

ôàêòîðîâ.

Ïîâåðõíîñòü áîëòîâ îáðàáàòûâàëè ñ îáðàçîâà-

íèåì ãðóáûõ ðèñîê. Ïîñêîëüêó óñòàëîñòíîå ðàçðó-

øåíèå áîëòîâ ñ ïîêðûòèåì íà÷èíàåòñÿ, êàê ïðà-

âèëî, íà ãðàíèöå ðàçäåëà «ïîêðûòèå – ìåòàëë»,

êà÷åñòâî îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè èãðàåò çíà÷è-

òåëüíóþ ðîëü äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè èçäå-

ëèé ïðè ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ïîäãîòîâêå ïîâåðõ-

íîñòè ïåðåä íàíåñåíèåì ïîêðûòèÿ èñïîëüçîâàëè

ôðàêöèþ ïåñêà ñ íàëè÷èåì êðóïíûõ ïåñ÷èíîê,

âìÿòèíû îò êîòîðûõ ñïîñîáñòâîâàëè ïðåæäåâðå-

ìåííîìó çàðîæäåíèþ òðåùèí. Ïðè íàíåñåíèè

ïîêðûòèÿ ïîëó÷åíû ó÷àñòêè ñ íàïëûâàìè, ñ íå-

ïëîòíûì ñîåäèíåíèåì ñëîÿ. Ìíîãîî÷àãîâîñòü,

íàëè÷èå â îäíîì èç áîëòîâ íàðÿäó ñ óñòàëîñò-

íûìè áîðîçäêàìè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÿìîê ñâè-

äåòåëüñòâóþò î ðàáîòå ìàòåðèàëà ïðè âûñîêîé

íàãðóçêå.

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè âûäå-

ëèòü îñíîâíûå ïðè÷èíû ðàçðóøåíèÿ êðåïåæíûõ

èçäåëèé èç ñòàëè 30ÕÃÑÀ âî âðåìÿ ýêñïëóàòà-

öèè. Áîëüøèíñòâî ñëó÷àåâ ðàçðóøåíèÿ ñâÿçàíî ñ

ðàçâèòèåì óñòàëîñòíûõ òðåùèí, îáðàçîâàíèå êî-

òîðûõ ìîæåò áûòü âûçâàíî íàëè÷èåì íà ïîâåðõ-

íîñòè: ðèñîê îò ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè; êîððî-

çèîííûõ ÿçâ; ôðåòòèíã-êîððîçèè; ÿìîê èëè âíå-

äðåííûõ ÷àñòèö îò ïåñêîñòðóéíîé îáðàáîòêè è

ò.ä.

Ñòàòè÷åñêîå ðàçðóøåíèå îáóñëîâëåíî ïðåâû-

øåíèåì ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè èëè (êàê â ñëó÷àå

ðàçðóøåíèÿ ãàåê) òåìïåðàòóðû ýêñïëóàòàöèè,

âûçâàâøåé îõðóï÷èâàíèå â ïàðå ñòàëü — êàäìèé

(ýôôåêò Ðåáèíäåðà).

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü è âîçìîæíîñòü ðàçðó-

øåíèÿ ñîïðÿæåííûõ ñ êðåïåæíûìè èçäåëèÿìè

äåòàëåé, îáëàäàþùèõ áîëåå íèçêèìè ïðî÷íîñò-

íûìè ñâîéñòâàìè, íàïðèìåð, äåòàëåé ïàêåòà, ñî-

åäèíÿþùåãî ýëåìåíòû øïàíãîóòà âîçäóøíîãî

ñóäíà.

Äëÿ îäíîçíà÷íîãî óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí ðàç-

ðóøåíèÿ äåòàëåé íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå êîì-

ïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè

ñàìîé äåòàëè è ñîïðÿæåííûõ ñ íåé äåòàëåé.

Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü È. Ï. Æåãèíîé è

Í. Ã. Ïîêðîâñêîé çà áîëüøîé âêëàä â ïðî-

âåäåííûå èññëåäîâàíèÿ è îïûò, ïåðåäàííûé

àâòîðàì.
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