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Îáîáùåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû íà çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿ-

æåíèé òå÷åíèÿ è òðåùèíîñòîéêîñòè ðÿäà àóñòåíèòíûõ ñòàëåé ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîäàâëå-

íèÿ è ðàçâèòèÿ ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ ñ ó÷åòîì èõ õèìñîñòàâà è ñïîñîáà íàãðóæåíèÿ.

Óñòàíîâëåíû êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàëåé ðàññìàòðèâàåìîãî

êëàññà ñ ïàðàìåòðàìè àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé èõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿþùèå

óñëîâèÿ êîíêóðèðóþùåãî âëèÿíèÿ ïðî÷íîñòè àóñòåíèòà, èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ

ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè, åãî êîëè÷åñòâà è ïðî÷íîñòè íà äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå ìàòå-

ðèàëà. Ñòðóêòóðíî îáîñíîâàíà ñïåöèôèêà ôîðìèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé åãî òðåùèíîñòîé-

êîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àóñòåíèòíûå ñòàëè, õèìñîñòàâ, òåìïåðàòóðà èñïûòàíèÿ,

ëèíåéíîå è ïëîñêîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, ñòðóêòóðà, äèàãðàììû äåôîðìè-

ðîâàíèÿ, òðåùèíîñòîéêîñòü.

Ââåäåíèå. Â ðàçâèòèå èññëåäîâàíèé äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ äåôîð-

ìàöèîííî ñòàáèëüíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [1] äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿ-

ùåíà àíàëèçó çàêîíîìåðíîñòåé èõ òðàíñôîðìàöèè ïðè èçìåíåíèè ñòðóêòóð-

íîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà îò äåôîðìàöèîííî ñòàáèëüíîãî ê ìåòàñòàáèëüíîìó

ñ ôàçîâûì ïðåâðàùåíèåì ïðè îïðåäåëåííûõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ

íàãðóæåíèÿ. Íà ïðèìåðå øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â ïðîìûøëåííîñòè ìåòàñòà-

áèëüíûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé ðàíåå [2–4] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè àíàëèòè-

÷åñêîì îïèñàíèè èõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îäíîâðå-

ìåííîå ðàçâèòèå ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíî-

øåíèÿ è ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê èñõîäíîé (âûñîêîïëàñòè÷íîãî àóñòåíè-

òà) è ôîðìèðóþùåéñÿ (ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè) óïðî÷íÿþùåé ôàçû. Îäíàêî

ñòðóêòóðíûå ýôôåêòû âëèÿíèÿ àóñòåíèòà íà èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ è

ïðî÷íîñòíûå ñâîéñòâà ìàðòåíñèòà â çàâèñèìîñòè îò õèìñîñòàâà è òåìïåðà-

òóðíî-ñèëîâûõ óñëîâèé äåôîðìèðîâàíèÿ ýòèõ ñòàëåé èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî,

÷òî íå ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü õàðàêòåð äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ è

çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ èõ ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè.

Àêòóàëüíîñòü òàêîãî èññëåäîâàíèÿ óñèëèâàåòñÿ ïðèìåíèòåëüíî ê çàäà÷å

îäíîâðåìåííîãî ïîâûøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè

òàêèõ ìàòåðèàëîâ. Ðàçâèâàåìûé â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèé

ïîäõîä ê îïðåäåëåíèþ òðåùèíîñòîéêîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â øèðî-

êîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ èõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ïî äàííûì ïðè îäíîîñíîì

ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ áåç òðåùèí áàçèðóåòñÿ íà óñòàíîâëåííûõ êîððåëÿöèîí-

íûõ ñâÿçÿõ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà ñ ðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì

êîíöåâîé çîíû òðåùèíû ó åå âåðøèíû [5]. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ìîæíî äîïóñòèòü,

÷òî êîíêðåòèçàöèÿ è ðåàëèçàöèÿ ñòðóêòóðíûõ óñëîâèé ïîâûøåíèÿ äåôîðìà-

òèâíîé ñïîñîáíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàëåé ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîñûëêîé îäíî-
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âðåìåííîãî ïîâûøåíèÿ èõ òðåùèíîñòîéêîñòè. Îñîáåííîñòè ñòðóêòóðíîãî

ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêîé çîíû ó âåðøèíû òðåùèíû, îáóñëîâ-

ëåííûå äåôîðìàöèîííûì íàêëåïîì è äåñòðóêöèåé ìàòåðèàëà, ìîãóò èçìå-

íèòü òåðìè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðîÿâëåíèÿ ñòðóêòóðíîé íåñòàáèëüíîñòè ìåõàíè-

÷åñêè áåçäåôåêòíûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ðîëü ñòðóêòóðû è õàðàêòåðà ðàñïðå-

äåëåíèÿ àóñòåíèòíîé è ìàðòåíñèòíîé ôàç ó âåðøèíû òðåùèíû â ôîðìè-

ðîâàíèè ïîêàçàòåëåé òðåùèíîñòîéêîñòè èññëåäóåìûõ ñòàëåé, ÷òî òðåáóåò

äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ.

Â äàííîé ðàáîòå îáîáùàþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ äåôîð-

ìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ è òðåùèíîñòîéêîñòè ñòàáèëüíûõ è ìåòàñòàáèëüíûõ

ñòàëåé àóñòåíèòíîãî è ïåðåõîäíîãî êëàññîâ â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû

èñïûòàíèÿ, õàðàêòåðà ëåãèðîâàíèÿ, ïðåäâàðèòåëüíûõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ

âîçäåéñòâèé è ñïîñîáà íàãðóæåíèÿ ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðíûõ ýôôåêòîâ âçàèìî-

âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ àóñòåíèòà è ðàçâèòèÿ ìàðòåíñèò-

íîãî ïðåâðàùåíèÿ, à òàêæå ñïåöèôèêè èõ èçìåíåíèÿ â ïëàñòè÷åñêîé çîíå ó

âåðøèíû òðåùèíû.

1. Ìàòåðèàë è ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòà. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà

ñòàëÿõ àóñòåíèòíîãî (Õ18Í8, Õ18Í9, 2Õ18Í9, 12Õ18Í10Ò) è ïåðåõîäíîãî

(Õ16Í6) êëàññîâ. Íàïðàâëåííûé õàðàêòåð èõ ëåãèðîâàíèÿ îöåíèâàëè ïî îáîá-

ùåííîé õàðàêòåðèñòèêå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà – íèêåëåâîìó ýêâèâàëåíòó

Ni Ni Cr Mo Mn Si Cýêâ ,% % , % , % , % , % , %� � � � � �0 65 0 98 1 05 0 35 12 6 [6] êàê

êîëè÷åñòâåííîé ìåðå îáîãàùåíèÿ ñòàëåé àóñòåíèòîîáðàçóþùèìè ëåãèðóþ-

ùèìè ýëåìåíòàìè, îïðåäåëÿþùèìè èíòåíñèâíîñòü îáðàçîâàíèÿ ìàðòåíñèòà

äåôîðìàöèè è ìàðòåíñèòà îõëàæäåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåìïåðàòóðîé ìàð-

òåíñèòíûõ òî÷åê Ì ä è Ì í . Ïåðâàÿ èç íèõ ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå

èñïûòàíèÿ, ïðè ïðåâûøåíèè êîòîðîé ïîäàâëÿåòñÿ ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ìàð-

òåíñèòà äåôîðìàöèè, è ìàòåðèàë òðàíñôîðìèðóåòñÿ èç ìåòàñòàáèëüíîãî â

äåôîðìàöèîííî ñòàáèëüíûé, âòîðàÿ – òåìïåðàòóðå îõëàæäàþùåé ñðåäû (ïðè

çàêàëêå), íèæå êîòîðîé íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ ìàðòåíñèò îõëàæäåíèÿ, è

ìàòåðèàë ñ èñõîäíî îäíîôàçíîé àóñòåíèòíîé ñòðóêòóðîé ïðåâðàùàåòñÿ â

ìàòåðèàë ïåðåõîäíîãî êëàññà ñ àóñòåíèòíî-ìàðòåíñèòíîé ñòðóêòóðîé.

Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû äàííûå î íèêåëåâîì ýêâèâàëåíòå Niýêâ è òåìïå-

ðàòóðàõ ìàðòåíñèòíûõ òî÷åê Ì ä è Ì í ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàëåé.

Âûáîð òåìïåðàòóðû íîðìàëèçàöèè âûøåóêàçàííûõ ñòàëåé, ïîâûøàþùåé-

ñÿ â ïðåäåëàõ 1000 1080... �Ñ ïî ìåðå ðîñòà Niýêâ, îáåñïå÷èâàë ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå ñðåäíèé ðàçìåð àóñòåíèòíîãî çåðíà d0 20 30� ... ìêì.

Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ èññëåäóåìûõ ñòàëåé ïðîâîäèëè â èíòåðâàëå

òåìïåðàòóð Ò, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäàâëåíèþ (T M� ä) è ðàçâèòèþ (T M� ä ...

... Ì í ) ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè. Ïðè ýòîì Ò èçìåíÿëè

â ïðåäåëàõ 150 160...( )� �Ñ äëÿ ñëó÷àÿ ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ áåç

òðåùèí. Èñïûòàíèÿ â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî è ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ

îáðàçöîâ ñ òðåùèíîé íîðìàëüíîãî îòðûâà ïðîâîäèëè ïðè Ò � �20 Ñ è Ò �
�20 è 300�Ñ ñîîòâåòñòâåííî.

Ñòàòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå âêëþ÷àëî îäíîîñíîå ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå

öèëèíäðè÷åñêèõ, ïëîñêèõ è òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ è äâóõîñíîå

ðàñòÿæåíèå òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ ïðîïîðöèîíàëü-

íîãî íàãðóæåíèÿ îñåâîé ñèëîé è âíóòðåííèì äàâëåíèåì ïðè ñîîòíîøåíèè
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ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé � � �z �0; 0,5; 1 è 	. Çíà÷åíèÿ � � �z �0 è 	 ñîîò-

âåòñòâîâàëè ëèíåéíîìó, à 0,5 è 1 – ïëîñêîìó íàïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ.

Èñïûòàíèÿ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ ïðè Ò �� �160 Ñ âûïîëíÿëè íà ìàøèíå ÑÍÒ-

5Ï [2], îñòàëüíûõ – íà ìàøèíå ÖÄÌÓ-30Ò, îñíàùåííîé ñïåöèàëüíûìè

ïðèñòàâêàìè [7, 8]. Ïîñòðîåíèå äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ, îöåíêó ïðî÷-

íîñòíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà ïðîâîäèëè ïî ìåòîäèêàì

ðàáîò [2, 7].

Èñïûòàíèÿ ïðè ìàëîöèêëîâîì íàãðóæåíèè òåëà ñ òðåùèíîé îñóùåñòâ-

ëÿëè íà êîìïàêòíûõ è ïëîñêèõ îáðàçöàõ ñ áîêîâûì íàäðåçîì ïðè ïîñòîÿííîì

çíà÷åíèè ìàêñèìàëüíûõ íîìèíàëüíûõ íàïðÿæåíèé öèêëà � �n �0 8 0 9, ... , ò

( ,� �ò � 0 2 – óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà) è ÷àñòîòå öèêëîâ f �
�0 5, Ãö. Îöåíèâàëè îáùóþ äîëãîâå÷íîñòü – ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äî

ðàçðóøåíèÿ N1, ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äî ðàçðóøåíèÿ îò ìîìåíòà çàðîæ-

äåíèÿ ìàêðîòðåùèíû N 2 , íîìèíàëüíîå ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå S k è êðè-

òè÷åñêóþ äëèíó òðåùèíû lc [5, 8].

Êîìïëåêñíîå èçó÷åíèå ñòðóêòóðû è ôàçîâîãî ñîñòàâà èññëåäóåìûõ ñòà-

ëåé ïðîâîäèëè ìåòîäàìè îïòè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè íà ìèêðî-

ñêîïàõ ÌÈÌ-8 è ÓÝÌÂ-100Ê, ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî è òåêñòóðíîãî àíàëèçà

íà óñòàíîâêàõ ÄÐÎÍ-2,0 è ÓÐÑ-55 â FeK
-èçëó÷åíèè.

Ìèêðîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àëèñü â îïðåäåëåíèè ðàçìåðà

çåðåí àóñòåíèòà è ðååê ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè, èçó÷åíèè èõ ìîðôîëîãèè è

äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç âêëþ÷àë îïðåäåëå-

íèå êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ àóñòåíèòíîé è ìàðòåíñèòíîé ôàç, èõ òîí-

êîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ðàçìåðà àóñòåíèòíûõ êðèñòàëëèòîâ, êîëè-

÷åñòâåííûé àíàëèç êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðû [1, 2, 5, 9, 10]. Ìèêðî-

òâåðäîñòü Í � èçìåðÿëè íà ïðèáîðå ÏÌÒ-3 ïðè íàãðóçêå 0,5 è 1 Í. Äëÿ

ðàçäåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè àóñòåíèòà ( )Í A� è ìàðòåíñèòà

( )Í Ì� ìàðòåíñèò äåôîðìàöèè âûÿâëÿëè íà ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ øëèôàõ

ìåòîäîì ìàãíèòíîé ìåòàëëîãðàôèè [11].

Ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ è ôàçîâîãî ñîñòàâà ïëàñòè-

÷åñêîé çîíû è ãðàäèåíòà èõ èçìåíåíèÿ â îêðåñòíîñòè âåðøèíû óñòàëîñòíîé

òðåùèíû ïðîâîäèëè ïîñëîéíûé (ìåòîäîì ýëåêòðîïîëèðîâêè) è ïðèöåëüíûé

(ñ êîëëèìàòîðîì ðåíòãåíîâñêîé êàìåðû â âèäå èãëû ìåäèöèíñêîãî øïðèöà)

ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç. Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èçó÷åíèå äèñëî-
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×èñëåííûå çíà÷åíèÿ Niýêâ è òåìïåðàòóð ìàðòåíñèòíûõ òî÷åê Ìä è Ì í

èññëåäóåìûõ ñòàëåé

Ñòàëè Niýêâ, % Ìä , �Ñ Ì í , �Ñ

Õ16Í6 19,2 100 60

Õ18Í8 20,5 90 �120

Õ18Í9 21,5 90 � �196

2Õ18Í9 24,2 70 � �196

12Õ18Í10Ò 24,8 30 � �196



êàöèîííîé ñòðóêòóðû ïëàñòè÷åñêîé çîíû îñóùåñòâëÿëè íà ôîëüãàõ, âûðåçàí-

íûõ èç êîìïàêòíûõ îáðàçöîâ ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ äâèæåíèÿ òðå-

ùèíû [5].

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå. Ïðîàíàëèçèðîâàíû àíà-

ëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëåé àóñòåíèòíîãî è

ïåðåõîäíîãî êëàññîâ â òåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïîäàâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ ìàðòåí-

ñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óñëîæíåíèè ñòðóêòóðíûõ ýôôåê-

òîâ âçàèìîâëèÿíèÿ àóñòåíèòà è ìàðòåíñèòà íà èõ êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíî-

øåíèå è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Îáñóæäåíû îñîáåííîñòè ñòðóêòóðíûõ

èçìåíåíèé â ïëàñòè÷åñêîé çîíå ó âåðøèíû òðåùèíû ïðè ñòàòè÷åñêîì è

ìàëîöèêëîâîì íàãðóæåíèè â ñâÿçè ñ õàðàêòåðèñòèêàìè òðåùèíîñòîéêîñòè

ìàòåðèàëà.

2.1. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ è ñòðóêòóðà èññëåäóåìûõ ñòàëåé â

çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ, õàðàêòåðà ëåãèðîâàíèÿ è

òåðìîìåõàíè÷åñêèõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ. Â ðàáîòàõ [1, 12] ïîêàçàíî, ÷òî

íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ýìïèðè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè, ñâÿçûâàþùèìè

èñòèííûå íàïðÿæåíèÿ � è èñòèííûå äåôîðìàöèè  äåôîðìàöèîííî ñòàáèëü-

íûõ ìàòåðèàëîâ, ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ Õîëëîìîíà è Ëþäâèêà òèïà

�  ( )� K N
(1)

è

�  � ( ) ,� �ò K N
(2)

ñïðàâåäëèâûå ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ

è ðàñòÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî, ãäå � ò – ïðåäåë òåêó÷åñòè; K è N – êîýô-

ôèöèåíò è ïîêàçàòåëü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ.

Ïðè ïîñòðîåíèè àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ

ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàëåé ñ ìåòàñòàáèëüíîé ñòðóêòóðîé àóñòåíèòà â ðàáîòàõ

[2, 13] ïîñëåäîâàòåëüíî àíàëèçèðîâàëè ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå èõ îäíîôàç-

íûõ äåôîðìàöèîííî ñòàáèëüíûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé ïðè òåìïåðàòóðàõ

T M� ä è ìåòàñòàáèëüíûõ – â äèàïàçîíå Ò Ì Ì� ä í... . Äëÿ ïîñëåäíèõ

íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ � ( ), îòðàæàþùèå âçàèìîñâÿçü ïðîöåññîâ ïëàñòè÷åñêîãî

òå÷åíèÿ àóñòåíèòà è ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ, ìîãóò áûòü îïèñàíû âûðà-

æåíèåì

�  �  � ( ) ( ) ( ),� �A M (3)

ñëàãàåìûå êîòîðîãî � À ( ) è � Ì ( ) õàðàêòåðèçóþò ñîîòâåòñòâåííî ñîïðî-

òèâëÿåìîñòü ñòàëè ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ âñëåäñòâèå äåôîðìàöè-

îííîãî óïðî÷íåíèÿ àóñòåíèòà è îáðàçîâàíèÿ ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè ñ ó÷å-

òîì èõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ è èçìåíÿþùåãîñÿ ïðè ìàðòåíñèòíîì ïðåâðà-

ùåíèè êîëè÷åñòâà. Ïî àíàëîãèè ñ (1) è (2) ïåðâîå ñëàãàåìîå âûðàæåíèÿ (3)

�   A
N

MK f( ) [ ( )]� �1 (4)

è

�  �  A
N

MK f( ) [ ( )]� � �ò 1 (5)
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ñîîòâåòñòâóåò äåôîðìèðîâàíèþ ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ è

ðàñòÿæåíèÿ, âòîðîå ñëàãàåìîå –

�  M M
QC f( ) [ ( )] ,� (6)

ãäå f M ( ) – êîëè÷åñòâî ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè; Ñ è Q – êîýôôèöèåíò è

ïîêàçàòåëü åãî óïðî÷íÿþùåãî âëèÿíèÿ íà ñòàëü.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå f M ( ), õàðàêòåðèçóþùèå êèíåòèêó ðàçâè-

òèÿ ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, àïïðîêñè-

ìèðîâàëè îäíîé èç èçâåñòíûõ [14] ôóíêöèé

f mM
z( ) exp( ), � � �1 (7)

m è z – ïàðàìåòðû, îòðàæàþùèå èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ìàð-

òåíñèòà äåôîðìàöèè.

Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (5)–(7) àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äèàãðàìì äå-

ôîðìèðîâàíèÿ (3) ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòàñòàáèëü-

íûõ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó

�  �   ( ) [exp( )] [ exp( )] .� � � � � �ò K m C mN z z Q1 (8)

Çäåñü è äàëåå ïàðàìåòðû âûðàæåíèé (1)–(8) âû÷èñëÿëè ìåòîäàìè ìàòåìà-

òè÷åñêîé ñòàòèñòèêè [13].

Ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìîòðèì âëèÿíèå òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ Ò ïðè

Ò Ì� ä , Niýêâ (òàáë. 1) è òåðìîìåõàíè÷åñêèõ óñëîâèé ïðåäâàðèòåëüíîãî è

ïîâòîðíîãî íàãðóæåíèÿ íà çàêîíîìåðíîñòè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ è

ñòðóêòóðó ìàòåðèàëà ñ îïðåäåëåíèåì ñòðóêòóðíûõ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ

äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ.

2.1.1. Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ â äèàïàçîíå Ì Ìä í... ïðè

îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ñòàëè Õ18Í8 âëèÿåò íà èçìåíåíèå ôîðìû äèàãðàìì

äåôîðìèðîâàíèÿ � ( ) â íàïðàâëåíèè ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ íàïðÿæåíèé òå÷åíèÿ

è ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ çàâèñèìîñòè lg( ) lg� � � �ò îò ïðÿìîëèíåéíîé ïî

ìåðå àêòèâèçàöèè ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè (ðèñ. 1 [15]).

Äàëåå â ðàçä. 2.1.2–2.1.4 êðèâûå, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2 (2,à – ðàçä.

2.1.2; 2,á – ðàçä. 2.1.3; 2,â – ðàçä. 2.1.4), îáîçíà÷åíû øòðèõîâûìè è ñïëîø-

íûìè ëèíèÿìè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàëåé ñîîòâåòñòâåííî ñ äåôîðìàöèîí-

íî ñòàáèëüíîé è ìåòàñòàáèëüíîé ñòðóêòóðîé àóñòåíèòà.

2.1.2. Âëèÿíèå õàðàêòåðà ëåãèðîâàíèÿ íà äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ è

ñòðóêòóðó ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàëåé Õ16Í6, Õ18Í9 è 12Õ18Í10Ò ïðè ñîîòâåò-

ñòâóþùåì èçìåíåíèè Niýêâ â äèàïàçîíå 19,2...24,8% (òàáë. 1) èññëåäóåòñÿ â

óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ ïðè T �150 ( > äT M ) è 20�Ñ ( )Ò Ì� ä – ðèñ. 2,à.

Äëÿ ñëó÷àÿ äåôîðìàöèîííî ñòàáèëüíîãî àóñòåíèòà ñ ðîñòîì Niýêâ (ïåðå-

õîä îò ñòàëè Õ16Í6 ê ñòàëè 12Õ18Í10Ò) óðîâåíü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé

òå÷åíèÿ èññëåäóåìûõ ñòàëåé � ( ) ïîâûøàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óâåëè÷åíèåì

óðîâíÿ èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêîãî óøèðåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ èíòåðôåðåíöèé àóñòå-
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íèòà ïðè ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè � À ( ) – ìåðû ïëîòíîñòè ñòðóêòóð-

íûõ äåôåêòîâ. Ïîâûøåíèå � À ( ) îáóñëîâëåíî àêòèâèçàöèåé òâåðäîðàñòâîð-

íîãî óïðî÷íåíèÿ àóñòåíèòà ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ Niýêâ â ðåçóëüòàòå çàêîíî-

ìåðíîãî îáîãàùåíèÿ åãî êàðáèäîîáðàçóþùèìè ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè

[12]. Ïðè ýòîì äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ â èíòåðâàëå çíà÷åíèé � 0,02...

...0,4 óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèåì (1), ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðà K ýòîãî âûðàæåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì Niýêâ (íà ðèñ. 3,à

øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ïðè íåçíà÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè ïîêàçàòåëÿ äåôîðìàöè-

îííîãî óïðî÷íåíèÿ N (îò 0,60 äî 0,54).

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2,à, èçìåíåíèå ñòðóêòóðíîãî ìåõàíèçìà ïëàñòè÷åñêîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ îò ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ â àóñòåíèòå

ê ïðåèìóùåñòâåííîìó ðàçâèòèþ ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò

äåôîðìàöèîííî ñòàáèëüíîãî ê ìåòàñòàáèëüíîìó ñîñòîÿíèþ èññëåäóåìûõ ñòà-

ëåé ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðà èõ äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. Ñ

ðîñòîì Niýêâ óðîâåíü èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé òå÷åíèÿ � ( ) ïîíèæàåòñÿ, è

âçàèìîïîëîæåíèå äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ èçìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ

àíàëîãè÷íûìè çàâèñèìîñòÿìè � ( ) äëÿ äåôîðìàöèîííî ñòàáèëüíîãî àóñòå-

íèòà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ñ ðîñòîì Niýêâ îñëàáëÿåòñÿ òåìï ðàçâèòèÿ

ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ âñëåäñòâèå óñèëåíèÿ òîðìîçÿùåãî âëèÿíèÿ àóñòå-

íèòà íà ýòîò ïðîöåññ, ÷òî îáóñëîâëèâàåò óìåíüøåíèå òåìïåðàòóðû ìàðòåí-

ñèòíûõ òî÷åê Ì ä è Ì í (òàáë. 1) è ïàðàìåòðà m (7) – íà ðèñ. 3,à ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ.

Îòìå÷åííîå êîíêóðèðóþùåå âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ K è m (1), (4), (7) íà

äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå ñòàëåé èññëåäóåìûõ êëàññîâ â ñòàáèëüíîì è

ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè îïðåäåëÿåò õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âçàèìîïîëîæåíèÿ

èõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ îò

Ò Ì� ä äî T M� ä .
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Õ18Í8 ïðè Ò � 90 (1), 50 (2), 25 (3) è 0�Ñ (4).

à á

Ñ. Á. Íèæíèê, Å. À. Äìèòðèåâà



2.1.3. Âëèÿíèå ïðåäâàðèòåëüíûõ äåôîðìàöèîííî-òåðìè÷åñêèõ âîçäåéñò-

âèé íà äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé èññëåäóåòñÿ íà ïðè-

ìåðå ñòàëè Õ18Í9 ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ñî÷åòà-

íèÿ ïðîöåññîâ ïðåäâàðèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè 1, èçìåíÿþùåé-

ñÿ â ïðåäåëàõ 0...15%, è âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñòàðåíèÿ (ïðè 800�Ñ, 10 ÷) íà

ñîïðîòèâëÿåìîñòü ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ ïðè òåìïåðàòóðàõ 150

( )T M� ä è 20�Ñ (T M� ä). Èç ðèñ. 2,á âèäíî, ÷òî äëÿ äàííîé ñòàëè â ñòàáèëü-

íîì è ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè ýòî âëèÿíèå ðàçíîå.

Â ïåðâîì ñëó÷àå ñ óâåëè÷åíèåì 1 îò 0 äî 15% ïîâûøàåòñÿ ñîïðîòèâ-

ëÿåìîñòü ñòàëè ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ � ( ) âî âñåì äèàïàçîíå

çíà÷åíèé , âî âòîðîì – íåñìîòðÿ íà ðîñò êðèâûõ f M � , ïîâûøåíèå óðîâíÿ
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ è ñòðóêòóðíûå õàðàêòåðèñòèêè àóñòåíèòíûõ ñòàëåé â

óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ (à, á) è îäíî- è ðàâíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ (â) ïðè òåìïåðàòóðàõ

ïîäàâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà ëåãèðîâàíèÿ (à),

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè �, ïðåäøåñòâóþùåé âûñîêîòåìïåðàòóðíîìó ñòàðåíèþ (á), è ñîîò-

íîøåíèÿ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé � ��z (â); à: 1, 2, 3 – ñòàëè Õ16Í6, Õ18Í9, 12Õ18Í10Ò ñîîòâåò-

ñòâåííî; á: 1 – 1 0� ; 2 – 1 15� %; â: 1 – � ��z �	; 2 – � ��z �1.

à á â
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êðèâûõ � � ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåòñÿ, ïðè �20% ìàòåðèàë ðàçóïðî÷íÿ-

åòñÿ.

Îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå ýôôåêòû ìîæíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ ñòàëè

â ñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè óïðî÷íÿþùåå âëèÿíèå íà èñõîäíóþ ìàòðè÷íóþ

ôàçó – àóñòåíèò îêàçûâàåò äðîáëåíèå êðèñòàëëèòîâ d ñ ðîñòîì 1, ÷òî ïðè-

âîäèò ê ïîâûøåíèþ óðîâíÿ èçìåíåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ( )Í À� � âî âñåì

èíòåðâàëå çíà÷åíèé . Äëÿ ñòàëè â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè ñ ðîñòîì 1 îò

0 äî 15% àêòèâèçàöèÿ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè ñîïðî-

âîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì åãî ïðî÷íîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîíèæåíèåì óðîâ-

íÿ êðèâûõ èçìåíåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè ìàðòåíñèòà ( ) ,Í Ì� � êîòîðîå îñî-

áåííî èíòåíñèâíî ïðè �15 25... %. Îáóñëîâëåíî ýòî îáåäíåíèåì åãî êàðáèäî-

îáðàçóþùèìè ëåãèðóþùèìè ýëåìåíòàìè â ïðîöåññå áåçäèôôóçèîííîãî ìàð-

òåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ. Óâåëè÷åíèå 1 ïðèâîäèò ê ðîñòó ïëîòíîñòè ñòðóê-

òóðíûõ äåôåêòîâ â àóñòåíèòå, ÷òî èíòåíñèôèöèðóåò ïðîöåññ âûäåëåíèÿ ÷àñ-

òèö êàðáèäíîé ôàçû (Cr, Fe)23C6 ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ñòàðåíèè, è

èçìåíÿåò õèìñîñòàâ àóñòåíèòà â íàïðàâëåíèè ñíèæåíèÿ Niýêâ è àêòèâèçàöèè

ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè – ïîäîáíî ðàññìîòðåííîìó
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ âûðàæåíèé (1), (6), (7) – à, á è (8) – â ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàëåé

îò âåëè÷èíû Niýêâ (à), ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê àóñòåíèòà è ìàðòåíñèòà (á) è âèäà íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ (â) (à: � – Õ16Í6, � – Õ18Í8, � – Õ18Í9, � – 2Õ18Í9, � – 12Õ18Í10Ò;

á – Õ18Í9, � – K , � – C; â – 12Õ18Í10Ò.)

Ñ. Á. Íèæíèê, Å. À. Äìèòðèåâà



âûøå ñëó÷àþ óìåíüøåíèÿ Niýêâ èññëåäóåìûõ ñòàëåé ïðè íàïðàâëåííîì

ëåãèðîâàíèè (ðèñ. 2,à, 3,à).

Óñòàíîâëåíû ëèíåéíûå ñâÿçè ïàðàìåòðîâ K (1) è Ñ (6) ñîîòâåòñòâåííî

ñ ôóíêöèåé ðàçìåðà àóñòåíèòíûõ êðèñòàëëèòîâ d �1 2/ , ïîâûøàþùåé óðîâåíü

äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ñòàëè ïî ìåðå ðîñòà 1 (íà ðèñ. 3,á øòðèõîâàÿ

ëèíèÿ), è ìèêðîòâåðäîñòüþ ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè ( )Í Ì� , óìåíüøàþùåé-

ñÿ ñ ðîñòîì 1 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ïðè ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòè Ñ Í Ì� ( )�

îöåíêó ( )Í Ì� ïðîâîäèëè äëÿ �20%.

2.1.4. Îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà äåôîðìàöè-

îííîå óïðî÷íåíèå àóñòåíèòíîé ñòàëè èçó÷àëè íà ïðèìåðå ñòàëè 12Õ18Í10Ò.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöàõ â óñëîâèÿõ

ïðîïîðöèîíàëüíîãî íàãðóæåíèÿ îñåâîé ñèëîé è âíóòðåííèì äàâëåíèåì ïðè

òåìïåðàòóðàõ 20 ( )Ò Ì� ä è � �160 Ñ ( ).Ò Ì� ä

Õàðàêòåð äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ñòàëè ñî ñòàáèëüíîé è ìåòàñòà-

áèëüíîé ñòðóêòóðîé àóñòåíèòà èññëåäîâàëè ïî îáîáùåííûì äèàãðàììàì äåôîð-

ìèðîâàíèÿ â êîîðäèíàòàõ èíòåíñèâíîñòü èñòèííûõ íàïðÿæåíèé � i – èíòåíñèâ-

íîñòü èñòèííûõ äåôîðìàöèé  i , à òàêæå ïî âåëè÷èíå ìàêñèìàëüíîé ðàâíîìåð-

íîé èíòåíñèâíîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé  i (  �i z� � �( )[( )2 3 2

� � � �( ) ( ) ] /   � r r z
2 2 1 2) è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîäîëüíîé  z , ïîïåðå÷-

íîé � è ðàäèàëüíîé  r êîìïîíåíò ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ � � �z .

Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ äàííîé ñòàëè –

èíâàðèàíòíîñòü ê âèäó íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ îáîáùåííûõ äèàãðàìì äå-

ôîðìèðîâàíèÿ � i i( ) ïðè òåìïåðàòóðå, ñîîòâåòñòâóþùåé äåôîðìàöèîííî

ñòàáèëüíîìó ñîñòîÿíèþ àóñòåíèòà, è íåâûïîëíèìîñòü ãèïîòåçû î åäèíîé

êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå ïðîÿâëåíèÿ ìåòàñòàáèëüíîñòè àóñòå-

íèòà (ðèñ. 2,â). Ïðè ýòîì äëÿ ìåòàñòàáèëüíîãî àóñòåíèòà óðîâåíü èçìåíåíèÿ

èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé òå÷åíèÿ � i i( ) ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè âûøå,

÷åì ïðè îäíîîñíîì, è äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè ðàâíîîñíîì

ðàñòÿæåíèè.

Äëÿ ñòàëè ñ äåôîðìàöèîííî ñòàáèëüíîé è ìåòàñòàáèëüíîé ñòðóêòóðîé

ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà âûïîëíèìîñòü ñîîòíîøåíèé (2), (3) è (5) –

(8), ñïðàâåäëèâûõ äëÿ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé ïðè óñëî-

âèè ïîäñòàíîâêè â ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû ïîêàçàòåëåé èíòåíñèâíîñòè

èñòèííûõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ( , ( ), , , ( ))� �  � � i i i iA iM M ifò [2–4].

Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû K è N âûðàæåíèÿ (5) îïðåäåëÿëè ïóòåì àï-

ïðîêñèìàöèè ôóíêöèåé K i
N( ) íà÷àëüíîãî ó÷àñòêà êðèâîé � i i( ) ïðè Ò �

�� �160 Ñ, äëÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü lg[ ( )� i i �
� �� i iò ] lg .

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âûðàæåíèÿ (8) äëÿ ðàññìîòðåííûõ ñîîò-

íîøåíèé ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé � � �z ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3,â. Âèäíî, ÷òî

ïðè ïåðåõîäå îò ëèíåéíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ê ïëîñêîìó óâåëè÷è-

âàþòñÿ êîýôôèöèåíòû äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ K è C , õàðàêòåðè-

çóþùèå ñîîòâåòñòâåííî ïðî÷íîñòü àóñòåíèòà è ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè, è

óìåíüøàåòñÿ ïàðàìåòð m âñëåäñòâèå îñëàáëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îáðàçîâàíèÿ

ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè f M i�  (ðèñ. 2,â).
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Âûÿâëåííûå îñîáåííîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ èññëåäóåìîé ñòàëè

ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè îáóñëîâëåíû ñïåöèôèêîé âëèÿíèÿ âèäà íàïðÿæåí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ íà ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû äåôîðìàöèîííî ñòàáèëüíîãî àóñòå-

íèòà è íàñëåäîâàíèåì ïðåäìàðòåíñèòíîé ñòðóêòóðû àóñòåíèòà ìàðòåíñèòîì

äåôîðìàöèè â óñëîâèÿõ äåôîðìàöèîííîé íåñòàáèëüíîñòè ñòàëè.

Ðàíåå [2, 9] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè äåôîðìà-

öèîííî ñòàáèëüíîé ñòàëè ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîîñíûì àêòèâèçàöèÿ ïðîöåññà

ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ â àóñòåíèòå è îäíîâðåìåííîå

óìåíüøåíèå âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîé ðàâíîìåðíîé èíòåíñèâíîñòè ïëàñòè-

÷åñêèõ äåôîðìàöèé  i ïðîèñõîäÿò òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåå  i

çíà÷åíèå ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà ìàòåðèàëà � A i( ) ñòàíîâèòñÿ èíâàðèàíò-

íûì ê âèäó íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 2,â). Ïðè ýòîì òåìï äîñòèæåíèÿ

� A i( ) ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîîñíûì óâåëè÷èâà-

åòñÿ (ðèñ. 2,â), ÷òî ìîæíî îáúÿñíèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûì

âîçðàñòàþùèì âêëàäîì â èíòåíñèâíîñòü ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé  i �
�    �i z r( , , ) ðàäèàëüíîé ñæèìàþùåé êîìïîíåíòû | | , r ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå êîòîðîé ïðè ôèêñèðîâàííîì  i ïîëó÷åíî ïðè � � �z �1. Ðîñò

êîìïîíåíòû | | r âûçûâàåò õàðàêòåðíóþ äëÿ ïðîöåññà ñæàòèÿ ÃÖÊ-ìåòàëëîâ

ïîñëåäîâàòåëüíóþ ïåðåîðèåíòàöèþ âñåõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ â êðèñòàëëî-

ãðàôè÷åñêîì íàïðàâëåíèè [110]. Ïðè÷èíîé òàêîé ïåðåîðèåíòàöèè ÿâëÿåòñÿ

ïîâûøåíèå ïëîòíîñòè âèíòîâûõ äèñëîêàöèé, ñïîñîáñòâóþùèõ ðàçâèòèþ

ïîïåðå÷íîãî ñêîëüæåíèÿ [16]. Åå ïðîÿâëåíèå äëÿ àóñòåíèòíîé ñòàëè ïîä-

òâåðæäàåòñÿ óñèëåíèåì è ñîâåðøåíñòâîâàíèåì ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè

àêñèàëüíîé òåêñòóðû ñæàòèÿ [110], à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèì èçìåíåíèåì

èäåàëüíûõ îðèåíòèðîâîê îãðàíè÷åííîé òåêñòóðû èç-çà ðàçâîðîòà àóñòåíèò-

íûõ êðèñòàëëèòîâ â íàïðàâëåíèè ñîâìåùåíèÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îñè

[110] c êîìïîíåíòîé  r [9].

Îäíîòèïíûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ � � �z íà õîä êðèâûõ � A i( ) è | ( )| r i ,

à òàêæå ñîãëàñîâàííàÿ íåçàâèñèìîñòü ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé ñòðóêòóðíîé

� A i( ) è ìåõàíè÷åñêîé | ( )| r i õàðàêòåðèñòèê îò � � �z [9], ïîçâîëÿþò

çàêëþ÷èòü, ÷òî àêòèâèçèðóåìûé ðàäèàëüíîé ñæèìàþùåé êîìïîíåíòîé ïðè

äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè ïðîöåññ ïîïåðå÷íîãî ñêîëüæåíèÿ äèñëîêàöèé îáóñëîâ-

ëèâàåò íàáëþäàåìîå óñêîðåíèå òåìïà ðîñòà ïëîòíîñòè ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ

è, êàê ñëåäñòâèå, ôîðìèðîâàíèå ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ  i ñòðóêòóðíîãî

ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ìàêñèìàëüíîé ðàâíîìåðíîé èíòåí-

ñèâíîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé  i . Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñíè-

æåíèÿ óêàçàííîé õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñòè è ïîêàçàòåëÿ äåôîðìàöèîí-

íîãî óïðî÷íåíèÿ N (2) ñòàëè â ñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè ïðè ïåðåõîäå îò îäíî-

îñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ê äâóõîñíîìó, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íèâåëèðóåò ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü îáîáùåííûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ � i i( ) ê âèäó íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ (ðèñ. 2,â).

Äëÿ ñòàëè â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè ñòåïåíü ñòèìóëèðîâàíèÿ áåçäèô-

ôóçèîííîãî ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ è ìîðôîëîãèÿ ôîðìèðóþùåãîñÿ ìàð-

òåíñèòà äåôîðìàöèè â çàâèñèìîñòè îò âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ îïðå-

äåëÿþò âëèÿíèå ïîñëåäíåãî íà õîä êðèâûõ � i i� .

Íà ðèñ. 4,à–â ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ èñõîäíîé ñòðóêòóðû íîðìàëèçîâàííûõ

ñòàëåé 12Õ18Í10Ò (à, â) è Õ16Í6 (á) ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè è ïëàñòè÷åñêîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ. Ðèñ. 4,à ñîîòâåòñòâóåò ôðàãìåíòó àóñòåíèòíîãî çåðíà ñ åäè-
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íè÷íûìè äèñëîêàöèÿìè ïðè � i �0 è f M �0, ïëîòíîñòü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò

108 ñì �2 . Ðèñ. 4,á îòðàæàåò óñëîæíåíèå äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû àóñòå-

íèòà ïðè ðàçâèòèè ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ (êîëè-

÷åñòâî ìàðòåíñèòà îõëàæäåíèÿ f M
0 45� %), ðèñ. 4,â – ìèêðîñòðóêòóðó ìàðòåí-

ñèòà äåôîðìàöèè ïðè T �� �160 C, � i �15% è � � �z �	. Ïðèñóùàÿ ñòàáèëü-

íîìó àóñòåíèòó áóëüøàÿ ïëîòíîñòü ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ ïðè äâóõîñíîì

ðàñòÿæåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîîñíûì ñîõðàíÿåòñÿ òàêæå äëÿ ïðåäìàðòåí-

ñèòíîãî ñîñòîÿíèÿ àóñòåíèòà ìåòàñòàáèëüíîé (ïðè òåìïåðàòóðå � �160 Ñ) ñòàëè.

Òàê, äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ � i � 4%, ïðåäøåñòâóþùåãî èíòåíñèâíîìó

ðàçâèòèþ ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ, ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â àóñòåíèòå â

óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî (� � �z �	) è ðàâíîîñíîãî (� � �z �1) ðàñòÿæåíèÿ

ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 9 109
 è 15 109
 ñì �2 . Òàêîå óâåëè÷åíèå ïëîò-

íîñòè äèñëîêàöèé â àóñòåíèòå íàñëåäóåòñÿ ìàðòåíñèòîì äåôîðìàöèè, ÷òî

ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîâûøåíèè ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé â åãî ðåéêàõ, ñòåïåíè èõ

äèñïåðñíîñòè è ðàçîðèåíòàöèè è ïðèâîäèò ê ðîñòó ïðî÷íîñòè.
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a á

â ã

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà (à–ã) è ìèêðîäèôðàêöèÿ (ä) ñòàëåé 12Õ18Í10Ò (à, â, ã) è Õ16Í6 (á)

ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè (à, á), ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà áåç òðåùèíû (â) è â çîíå

ïðåäðàçðóøåíèÿ ó âåðøèíû òðåùèíû íîðìàëüíîãî îòðûâà (ã, ä): à – �i � 0, fM � 0; á – �i � 0,

fM
0 45� %; â – � ��z �	, �i �15%; � 20000.

Î ñòðóêòóðíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ...

ä



Ñëåäñòâèåì óêàçàííîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ àóñòåíèòà è

ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíî-

îñíûì ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå óðîâíÿ èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé

òå÷åíèÿ � i i( ) ìåòàñòàáèëüíîé àóñòåíèòíîé ñòàëè (ðèñ. 2,â), ðîñò ïàðàìåò-

ðîâ K è C , íåñìîòðÿ íà îñëàáëåíèå òåìïà ðàçâèòèÿ ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðà-

ùåíèÿ, îáóñëîâëèâàþùåå ñíèæåíèå ïàðàìåòðà m (7), (8) – ðèñ. 3,â.

2.2. Ñòðóêòóðà ïëàñòè÷åñêîé çîíû è òðåùèíîñòîéêîñòü ñòàëè ïðè

òåìïåðàòóðàõ ïîäàâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ìàðòåíñèòà

äåôîðìàöèè. Äëÿ íîðìàëèçîâàííîé ñòàëè 12Õ18Í10Ò ñ èñõîäíûìè çíà÷å-

íèÿìè ðàçìåðà çåðíà d0 30� ìêì è ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé �0
810� ñì �2 ïðè

ñòàòè÷åñêîì è ìàëîöèêëîâîì ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ ñ òðåùèíîé íîðìàëüíîãî

îòðûâà ïðè òåìïåðàòóðå 20�Ñ â ïëàñòè÷åñêîé çîíå â îêðåñòíîñòè åå âåðøèíû

íàáëþäàåòñÿ øèðîêèé ñïåêòð ñòðóêòóð àóñòåíèòà, ïîñëåäîâàòåëüíî èçìåíÿ-

þùèõñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ôðîíòó òðåùèíû. Óêàçàííàÿ ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòü âêëþ÷àåò ïîëîñû ñêîëüæåíèÿ, äèñëîêàöèîííûå ñêîïëåíèÿ, ñåò÷àòóþ

ñòðóêòóðó, êëóáêîâûå ñïëåòåíèÿ, ðàâíîîñíûå è âûòÿíóòûå íåçàìêíóòûå ÿ÷å-

èñòûå äèñëîêàöèîííûå ñòðóêòóðû, à òàêæå ìàðòåíñèò äåôîðìàöèè íåïîñðåä-

ñòâåííî ó êðàÿ òðåùèíû â âèäå äëèííûõ òîíêèõ ïðÿìûõ êðèñòàëëîâ, ÷òî

ïîäòâåðæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì åãî ðåôëåêñîâ íà ìèêðîäèôðàêöèîííûõ êàðòèíàõ

(ðèñ. 4,ã,ä). Ãðàäèåíò èçìåíåíèÿ ýòèõ ñòðóêòóð ñîîòâåòñòâóåò õàðàêòåðó ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé â ïëàñòè÷åñêîé çîíå è äåòàëüíî îïèñàí ðàíåå [5].

Ïîäîáíàÿ ýâîëþöèÿ äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû àóñòåíèòà ðàññìàòðèâàåìîé

ñòàëè íàáëþäàëàñü ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà ñòàäèè

äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ è ïðåäðàçðóøåíèÿ ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè

îáðàçöîâ áåç òðåùèí. Ïðè ýòîì ìàðòåíñèò äåôîðìàöèè â çîíå ïðåäðàçðó-

øåíèÿ íå âûÿâëåí.

Íà ðèñ. 5,à äëÿ ñëó÷àÿ ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïðè

òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ 20 è 300�Ñ ïðèâåäåíû êðèâûå èçìåíåíèÿ ìèêðî-

òâåðäîñòè Í �, ôèçè÷åñêîãî óøèðåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ èíòåðôåðåíöèé (311)

àóñòåíèòà �À è êîëè÷åñòâà ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè f M â çàâèñèìîñòè îò

ðàññòîÿíèÿ äî êðàÿ òðåùèíû (â íàïðàâëåíèè ó , ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâ-

ëåíèþ åå äâèæåíèÿ). Ïîëó÷åííûå êðèâûå ñîïîñòàâëÿëè ñ çàâèñèìîñòÿìè

àíàëîãè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû îò  â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ

îáðàçöîâ áåç òðåùèí ïðè 20�Ñ (ðèñ. 5,á).

Îñíîâíûå ðàçëè÷èÿ ñîïîñòàâëÿåìûõ ñòðóêòóð: äëÿ îáëàñòè ïðåäðàçðóøå-

íèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ 20�Ñ íà ðàññòîÿíèå

äî 0,2 ìì, õàðàêòåðíû äâóõôàçíàÿ ìàðòåíñèòíî-àóñòåíèòíàÿ ñòðóêòóðà ñ

ðåçêèì ãðàäèåíòîì óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà ìàðòåíñèòà ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò

êðàÿ òðåùèíû, íå èìåþùàÿ àíàëîãà ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ áåç

òðåùèí; ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå óðîâíÿ èçìåíåíèÿ êðèâûõ Í ó� � è �À ó�
â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì ïðè ïëàñòè÷åñêîì

äåôîðìèðîâàíèè â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ áåç òðåùèí.

Èíòåíñèôèêàöèÿ ôàçîâîãî (ìàðòåíñèòíîãî) ïðåâðàùåíèÿ ìîæåò áûòü ñâÿ-

çàíà ñ êîíöåíòðàöèåé ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â çîíå ïðåäðàçðóøåíèÿ ó

âåðøèíû òðåùèíû [17] è ñîïóòñòâóþùåé äåôîðìàöèîííîìó íàêëåïó äåñòðóê-

öèåé ìàòåðèàëà [5]. Óêàçàííûå ýôôåêòû ñïîñîáñòâóþò óâåëè÷åíèþ îáúåìà

ìàòåðèàëà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ðàçâèòèþ ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ, ÷òî
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ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû ìàðòåíñèòíîé òî÷êè Ì ä . Ìèêðîïîðû,

îáðàçóþùèåñÿ â ïëàñòè÷åñêîé çîíå ïðè çàðîæäåíèè ìèêðîòðåùèí, îáóñëîâ-

ëèâàþò òàêæå âûÿâëåííóþ ðåëàêñàöèþ ìèêðîèñêàæåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè àóñòåíèòà, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â óìåíüøåíèè óðîâíÿ èçìåíåíèÿ êðèâûõ

�À ó� â ïëàñòè÷åñêîé çîíå êàê ïðè òåìïåðàòóðå ðàçâèòèÿ (Ò M� � �20 Ñ ä),

òàê è ïîäàâëåíèÿ (Ò M� � �300 Ñ ä) ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ â çîíå ïðåä-

ðàçðóøåíèÿ.

Ðîëü ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè â ïîâûøåíèè ïîêàçàòåëåé òðåùèíîñòîé-

êîñòè ðàññìàòðèâàåìîé ñòàëè áûëà âûÿâëåíà íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ñðàâíè-

òåëüíîãî àíàëèçà ïðîöåññà ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ ïðè óêàçàííûõ òåìïå-

ðàòóðàõ èñïûòàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçâèòèþ è ïîäàâëåíèþ ìàðòåíñèòíîãî

ïðåâðàùåíèÿ ó âåðøèíû òðåùèíû. Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå

äàííûå î âëèÿíèè ôàçîâîãî ñîñòàâà çîíû ïðåäðàçðóøåíèÿ íà ÷èñëî öèêëîâ äî

ðàçðóøåíèÿ N1 è N 2 , ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå S k è êðèòè÷åñêóþ äëèíó

òðåùèíû lc .

Îáúÿñíåíèå íàáëþäàåìîãî ðîñòà ïîêàçàòåëåé òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè òåì-

ïåðàòóðå ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ 20�Ñ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîçèöèé ïîâûøåíèÿ
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïðè òåìïåðàòóðàõ ðàçâèòèÿ è

ïîäàâëåíèÿ ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ â îêðåñòíîñòè âåðøèíû òðåùèíû ïðè ìàëîöèêëîâîì

íàãðóæåíèè (à) è ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ áåç òðåùèí (á). à: ñïëîøíûå ëèíèè –

Ò � �20 Ñ, øòðèõîâûå – Ò � �300 Ñ.

á

à

Î ñòðóêòóðíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ...



ýíåðãîåìêîñòè ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïðîòÿæåííîñòè çîíû

èíòåíñèâíûõ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé, óïðî÷íÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ ôîðìèðó-

þùåãîñÿ ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè (ðèñ. 5,à) è óñèëåíèÿ àêòèâíîñòè ýëåìåíòîâ

ñòðóêòóðû – ôàçîâîé ïåðåêðèñòàëëèçàöèè, ïîäâèæíîñòè äèñëîêàöèé, èõ çàêî-

íîìåðíîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ, êîàãóëÿöèè è ïîâûøåíèÿ ïëîòíîñòè ìèêðî-

ïîð.

Â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà [5] è ïðè åãî äàëüíåéøåì ðàçâèòèè

èññëåäîâàíà àíèçîòðîïèÿ òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè ðÿäà

ñòàðåþùèõ ñïëàâîâ ñî ñòðóêòóðíîé è êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé òåêñòóðîé ïðî-

êàòà [18]. Âîïðîñû àíèçîòðîïèè òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðó-

æåíèè ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííûõ ìåòàëëîâ ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [19].

Çàêëþ÷åíèå. Îáîáùåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ñòðóêòóðû íà

çàêîíîìåðíîñòè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ ïîäàâëåíèÿ è ðàçâèòèÿ ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ ñ ó÷åòîì èõ

õèìñîñòàâà è òåðìîìåõàíè÷åñêèõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ ïîäàâëåíèÿ ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ

ðîñò âåëè÷èíû Niýêâ , ïðåäâàðèòåëüíîé äåôîðìàöèè, ïðåäøåñòâóþùåé âûñîêî-

òåìïåðàòóðíîìó ñòàðåíèþ, à òàêæå ïåðåõîä îò ëèíåéíîãî ê ïëîñêîìó íàïðÿ-

æåííîìó ñîñòîÿíèþ àêòèâèçèðóþò äðîáëåíèå àóñòåíèòíûõ êðèñòàëëèòîâ, óâå-

ëè÷åíèå ïëîòíîñòè ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ è ìèêðîòâåðäîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê

ïîâûøåíèþ óðîâíÿ äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ñòàëè â óñëîâèÿõ ëèíåé-

íîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, èíâàðèàíòíîñòè íàïðÿæåíèé òå÷åíèÿ ê âèäó

íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è ñíèæåíèþ ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè äâóõîñíîì

ðàñòÿæåíèè.

Ïðè òåìïåðàòóðàõ ïðîÿâëåíèÿ ìåòàñòàáèëüíîñòè àóñòåíèòà óðîâåíü èçìå-

íåíèÿ íàïðÿæåíèé òå÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàëåé îïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðîé

è õèìñîñòàâîì äåôîðìàöèîííî ñòàáèëüíîãî àóñòåíèòà, à òàêæå îñîáåííîñ-

òÿìè èõ íàñëåäîâàíèÿ ìàðòåíñèòîì äåôîðìàöèè ïðè áåçäèôôóçèîííîì ôàçî-

âîì ïðåâðàùåíèè, ÷òî îáóñëîâëèâàåò êàê äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå, òàê è

ðàçóïðî÷íåíèå ñòàëè ïðè ëèíåéíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè è ïîâûøåíèå

óðîâíÿ èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé òå÷åíèÿ ïðè äâóõîñíîì íàãðóæåíèè.

Óñòàíîâëåíû êîððåëÿöèîííûå ñâÿçè ñòðóêòóðíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòå-

ðèàëà ñ ïàðàìåòðàìè àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ,

îòðàæàþùèå óñëîâèÿ ñîãëàñóþùåãîñÿ ëèáî êîíêóðèðóþùåãî âëèÿíèÿ ïðî÷-

íîñòè àóñòåíèòà, èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ìàðòåíñèòà äåôîð-

ìàöèè, åãî êîëè÷åñòâà è ïðî÷íîñòè íà ñîïðîòèâëÿåìîñòü ñòàëè ïëàñòè÷åñ-

êîìó äåôîðìèðîâàíèþ.
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Ò à á ë è ö à 2

Ïîêàçàòåëè òðåùèíîñòîéêîñòè è ôàçîâûé ñîñòàâ çîíû ïðåäðàçðóøåíèÿ ó âåðøèíû

òðåùèíû ñòàëè 12Õ18Í10Ò â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ

Ôàçîâûé ñîñòàâ

çîíû ïðåäðàçðóøåíèÿ

Ò , �Ñ N1 ,

öèêë

N 2 ,

öèêë

Sk ,

ÌÏà

lc ,

ìì

Ìàðòåíñèò�àóñòåíèò 20 3350 1960 1220 7,9

Àóñòåíèò 300 1950 780 700 5,3

Ñ. Á. Íèæíèê, Å. À. Äìèòðèåâà



Ñòðóêòóðíî îáîñíîâàíû ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû íà÷àëà îáðàçîâàíèÿ ìàð-

òåíñèòà äåôîðìàöèè è ðåëàêñàöèÿ ìèêðîèñêàæåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè

àóñòåíèòà â ïëàñòè÷åñêîé çîíå ïðè ñòàòè÷åñêîì è ìàëîöèêëîâîì íàãðóæåíèè

îáðàçöîâ ñ òðåùèíîé íîðìàëüíîãî îòðûâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåõàíè÷åñêè áåç-

äåôåêòíûì ìàòåðèàëîì. Âûÿâëåíî îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå ìàðòåíñèòà äåôîð-

ìàöèè è ðàçìåðà çîíû ïðåäðàçðóøåíèÿ ó âåðøèíû òðåùèíû íà ïîâûøåíèå

ïîêàçàòåëåé òðåùèíîñòîéêîñòè ìàòåðèàëà ïðè ìàëîöèêëîâîì íàãðóæåíèè.

Ð å ç þ ì å

Óçàãàëüíåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âïëèâó ñòðóêòóðè íà çàêîíîì³ðíîñò³

çì³íè íàïðóæåíü òå÷³¿ òà òð³ùèíîñò³éêîñò³ ðÿäó àóñòåí³òíèõ ñòàëåé ïðè òåì-

ïåðàòóðàõ ñòðèìàííÿ ³ ðîçâèòêó ìàðòåíñèòíîãî ïåðåòâîðåííÿ ç óðàõóâàííÿì

¿õ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ³ ñïîñîáó íàâàíòàæåííÿ. Óñòàíîâëåíî êîðåëÿö³éí³ çâ’ÿçêè

ñòðóêòóðíèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàëåé ðîçãëÿíóòîãî êëàñó ç ïàðàìåòðàìè àíà-

ë³òè÷íèõ âèðàç³â ¿õ ä³àãðàì äåôîðìóâàííÿ ùîäî âèçíà÷åííÿ óìîâ êîíêóðóþ÷î-

ãî âïëèâó ì³öíîñò³ àóñòåí³òó, ³íòåíñèâíîñò³ ïðîöåñó óòâîðåííÿ ìàðòåíñèòó

äåôîðìàö³¿, éîãî ê³ëüêîñò³ ³ ì³öíîñò³ íà äåôîðìàö³éíå çì³öíåííÿ ìàòåð³àëó.

Ñòðóêòóðíî îáãðóíòîâàíî ñïåöèô³êó ôîðìóâàííÿ ïîêàçíèê³â éîãî òð³ùèíî-

ñò³éêîñò³.
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