
ÓÄÊ 539.37:669.15

Èññëåäîâàíèå ìîäåëåé äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ êîíñòðóêöèîí-

íûõ ñòàëåé ïðè íàïðàâëåííîì óìåíüøåíèè ðàçìåðà èõ ñòðóêòóðíûõ

ýëåìåíòîâ

Ñ. Á. Íèæíèê, Å. À. Äìèòðèåâà

Èíñòèòóò ìåõàíèêè èì. Ñ. Ï. Òèìîøåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà

fract@inmech.kiev.ua

Ïðîàíàëèçèðîâàí ðÿä ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ è ïðî-

âåäåíà èõ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àïðîáàöèÿ íà ñòàëÿõ àóñòåíèòíîãî è ôåððèòíî-ïåðëèòíîãî

êëàññà ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì óìåíüøåíèè ðàçìåðà ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ìåòîäàìè òåðìî-

ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå òèïà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìàòðè÷íîé

ôàçû ñîïîñòàâëÿåìûõ ñòàëåé íà ýâîëþöèþ èõ ñòðóêòóðû îò çåðåííîãî è ìåçîóðîâíÿ ê ìèêðî-

è ñóáìèêðîóðîâíþ. Îòìå÷åíî àêòèâèçèðóþùåå âëèÿíèå òðåùèíû íîðìàëüíîãî îòðûâà íà

ðàçâèòèå ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ ó åå âåðøèíû, ÷òî îáóñëîâëèâàåò îäíîâðåìåííîå

ïîâûøåíèå ïîêàçàòåëåé ïðî÷íîñòè è öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè àóñòåíèòíîé ñòàëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, ñòàëè, ñòðóêòóðíûå

óðîâíè äåôîðìèðîâàíèÿ, çîíà ïðåäðàçðóøåíèÿ ó âåðøèíû òðåùèíû.

Ââåäåíèå. Ðåãóëèðóåìîå èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè, ïëàñòè÷-

íîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè øèðîêî èñïîëüçóåìûõ â ïðîìûøëåííîñòè êîíñò-

ðóêöèîííûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîöåññàì ôîðìîîáðàçîâàíèÿ

è óïðî÷íåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñîâðåìåííîé òåõíèêè áàçèðóåòñÿ íà

èçâåñòíûõ è ðàçâèâàåìûõ ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëÿõ äåôîðìàöèîí-

íîãî óïðî÷íåíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [1–7].

Â äàííîé ðàáîòå äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è ïîâûøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷-

íîñòè ðÿäà êëàññîâ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì

äåôîðìàöèîííî ñòàáèëüíûõ ìàòåðèàëîâ, íå èñïûòûâàþùèõ ïðèñóùèå ìåòà-

ñòàáèëüíûì ìàòåðèàëàì ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ ïðè ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðî-

âàíèè, êîòîðûå ñóùåñòâåííî óñëîæíÿþò ìîäåëè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íå-

íèÿ [4–7].

Àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ïðî÷íîñòíûìè è ñòðóêòóðíûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè äåôîðìàöèîííî ñòàáèëüíûõ ìàòåðèàëîâ âêëþ÷àþò ðàçìåð-

íûå ïàðàìåòðû è ñâîéñòâà ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ è èçìåíÿþòñÿ ñ óìåíü-

øåíèåì ðàçìåðîâ ïîñëåäíèõ îò çåðåííîãî è ìåçîóðîâíÿ ê ìèêðî- è íàíî-

óðîâíþ. Ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ íà êàæäîì èç

óêàçàííûõ óðîâíåé äîëæíû îòâå÷àòü ñîîòâåòñòâóþùèì ìîäåëÿì äåôîðìà-

öèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, îïðåäåëÿþùèì ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Â

ñâÿçè ñ ýòèì ïîñòàíîâêå çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ áóäåò ïðåäøåñòâîâàòü êðàòêîå

èçëîæåíèå ñîñòîÿíèÿ âîïðîñà î ìåõàíèçìàõ ýâîëþöèè ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è

îñíîâíûõ ïðèçíàêàõ ïðåäåëüíûõ ðàçìåðîâ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, èçìåíÿ-

þùèõ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ñâÿçè ìåæäó ïðî÷íîñòíûìè è ñòðóêòóðíûìè

õàðàêòåðèñòèêàìè.
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Ñîñòîÿíèå âîïðîñà è ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Ïðîàíàëèçè-

ðóåì ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ è ïðå-

äåëû èõ ïðèìåíåíèÿ ê êîíñòðóêöèîííûì ìåòàëëàì ïðè íàïðàâëåííîì óìåíü-

øåíèè ðàçìåðîâ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ìåòîäàìè òåðìîìåõàíè÷åñêèõ âîç-

äåéñòâèé.

Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå

ìàòåðèàëà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ýìïèðè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè, ñâÿ-

çûâàþùèìè èñòèííûå íàïðÿæåíèÿ � ñ èñòèííûìè äåôîðìàöèÿìè � íà

ìàêðîóðîâíå, ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ Õîëëîìîíà è Ëþäâèêà òèïà

� � �( )� K N
(1)

è

� � � �( ) ,� �ò K N
(2)

ñïðàâåäëèâûå ïðåèìóùåñòâåííî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ îäíîîñíîãî ñæàòèÿ

è ðàñòÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî [8]. Çäåñü � ò – ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà;

K è N – êîýôôèöèåíò è ïîêàçàòåëü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïàðàìåòðû K è N ýòèõ âûðàæåíèé ìîíîòîííî óìåíü-

øàþòñÿ ñ ðîñòîì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñ âîçìîæíûì âûÿâëåíèåì “äóáëü-

N” ëèáî ìíîãîçâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿìè [3].

Ïðè÷èíà íàáëþäàåìûõ ïåðåãèáîâ íà êðèâûõ äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íå-

íèÿ ÷àùå âñåãî îáúÿñíÿåòñÿ ñ ïîçèöèé ðàçâèâàåìûõ ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâ-

ëåíèé î çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ K è N îò ðàçìåðà çåðåí, ïëîòíîñòè

äèñëîêàöèé è òèïà ôîðìèðóþùåéñÿ äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû. Ýâîëþöèÿ

ïîñëåäíåé ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â ñàìîì îáùåì

âèäå ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîñòåïåííîé òðàíñôîðìàöèè õàîòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûõ

äèñëîêàöèé ëåñà â äèñëîêàöèîííûå ñêîïëåíèÿ è äàëåå â ñåò÷àòóþ, êëóáêîâóþ

è ÿ÷åèñòóþ íåðàçîðèåíòèðîâàííóþ è ðàçîðèåíòèðîâàííóþ ñòðóêòóðû ïðè

çàêîíîìåðíîì óìåíüøåíèè ðàçìåðà äèñëîêàöèîííûõ ÿ÷ååê è óâåëè÷åíèè

ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé ïî èõ ãðàíèöàì [9].

Ïåðâîå ñëàãàåìîå âûðàæåíèÿ (2) ìîæåò áûòü îïèñàíî óðàâíåíèåì Õîëëà–

Ïåò÷à [1]:

� �ò � � �
0

1 2k dy
/ , (3)

ãäå � 0 – íàïðÿæåíèå, ó÷èòûâàþùåå òðåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ñâÿ-

çàííîå ñ ïåðèîäè÷åñêèì õàðàêòåðîì ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ, è òâåðäîðàñòâîð-

íîå óïðî÷íåíèå. Âòîðîå ñëàãàåìîå âûðàæåíèÿ (3) îòðàæàåò âêëàä çåðíî-

ãðàíè÷íîãî óïðî÷íåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà d ðàçìåðà

îïðåäåëÿþùèõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ (çåðíà, ñóáçåðíà, äèñëîêàöèîííûõ

ÿ÷ååê), ãðàíèöû êîòîðûõ ïðåïÿòñòâóþò ïðîöåññó ñêîëüæåíèÿ; ïàðàìåòð k y ,

ðàâíûé 0,38 è 0,64 ÌÏà ì� 1 2/ ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ìåòàëëîâ ñ ãðàíåöåíòðè-

ðîâàííîé êóáè÷åñêîé (ÃÖÊ) è îáúåìíî öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé (ÎÖÊ)

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé, ñâÿçàí ñ óñëîâèÿìè ïåðåäà÷è ñêîëüæåíèÿ ÷åðåç

ãðàíèöó ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà.

Èññëåäîâàíèå ìîäåëåé äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ...
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Âòîðîå ñëàãàåìîå âûðàæåíèÿ (2) � �äèñë � K N îïèñûâàåò ïðèðîñò äåôîð-

ìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà, îáóñëîâëåííûé ýâîëþöèåé åãî ñòðóêòóðû

ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Â ðàáîòàõ [2, 3, 9–14] íà

ïðèìåðàõ ðÿäà ñïëàâîâ íà îñíîâå æåëåçà, òóãîïëàâêèõ ìåòàëëîâ è êîìïî-

çèòíûõ ìàòåðèàëîâ êà÷åñòâåííî îöåíåíû õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ñòðóêòóðíûõ

ýëåìåíòîâ, â ïðåäåëàõ èçìåíåíèÿ êîòîðûõ íà ìåçî-, ìèêðî- è íàíîóðîâíÿõ

ïðîèñõîäèò ñìåíà ìåõàíèçìà äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ.

Ìåçîñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà (d � 20...1 ìêì [3, 11]). Â ðàì-

êàõ ìîäåëè Êîíðàäà [2] ïîëó÷èì

� � �	 
 �äèñë ( ) [ ( )] ,/� 1
1 2Gb (4)

ãäå G è b – ìîäóëü ñäâèãà è âåêòîð Áþðãåðñà; 
 �( ) – ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé;

	1 0 2 1 0� , , ... , , – ïàðàìåòð, îòðàæàþùèé ìåðó ïðîíèöàåìîñòè äèñëîêàöèîí-

íîãî àíñàìáëÿ ñêîëüçÿùèìè äèñëîêàöèÿìè; � – ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé

ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ äèñëîêàöèé. Çíà÷åíèå ��1 ñîîòâåò-

ñòâóåò îäíîðîäíîìó ðàñïðåäåëåíèþ äèñëîêàöèé ëåñà â îáëàñòè íåáîëüøèõ

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèÿì ìàòåðèàëà, ôîðìèðó-

þùèìñÿ ïðè ïåðåõîäå îò äèñëîêàöèé ëåñà ê ÿ÷åéêàì, ñòåíêè êîòîðûõ èìåþò

ÿâíî âûðàæåííîå äèñëîêàöèîííîå ñòðîåíèå è îêàçûâàþò ñîïðîòèâëåíèå äâè-

æåíèþ äèñëîêàöèé ïî òèïó äèñëîêàöèé ëåñà. Â óêàçàííîì äèàïàçîíå ñòðóê-

òóðíûõ èçìåíåíèé ïðè âûïîëíåíèè ïðîïîðöèîíàëüíîé ñâÿçè ïëîòíîñòè äèñ-

ëîêàöèé â ìàòåðèàëå ñ âåëè÷èíîé, îáðàòíîé ðàçìåðó ñòðóêòóðíîãî ýëåìåíòà,

ñïðàâåäëèâî âûðàæåíèå

� � �äèñë ( ) [ ( )] ./� �
�k dy

1 2
(5)

Óñëîâèå (5) ñîõðàíÿåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè d äî êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà

ðàçîðèåíòèðîâàííûõ äèñëîêàöèîííûõ ÿ÷ååê dêð �1 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

íèæíåìó ïðåäåëó ìåçîóðîâíÿ. Òî÷íîå çíà÷åíèå dêð çàâèñèò îò ìàòåðèàëà è

òåðìîìåõàíè÷åñêèõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ.

Ìèêðîñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà (d � 1,0...0,1 ìêì [9, 12]). Ïðè

äàëüíåéøåì äðîáëåíèè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ â äèàïàçîíå d �1 0 0 1, ... , ìêì

ïîêàçàòåëü âûðàæåíèÿ (5) èçìåíÿåòñÿ îò �1/2 äî �1. Ñîîòâåòñòâóþùåå èçìåíå-

íèå çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèé òå÷åíèÿ îò ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà d ñîãëàñíî

ðàáîòàì [9, 11, 12] îáúÿñíÿåòñÿ ñïåöèôèêîé ñòðîåíèÿ ãðàíèö ñòðóêòóðíûõ

ýëåìåíòîâ, îáóñëîâëèâàþùåé èçìåíåíèå õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ïîãðàíè÷-

íûõ äèñëîêàöèé ñ óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ãðàíèöàìè. Â ýòîì ñëó÷àå

âîçìîæíà ñìåíà ìåõàíèçìà äåôîðìèðîâàíèÿ îò äèñëîêàöèîííîãî ê äèñëîêà-

öèîííî-äèñêëèíàöèîííîìó, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â èñ÷åçíîâåíèè ÷àñòè ãðàíèö,

îáðàçîâàííûõ íà ïðåäûäóùèõ ñòàäèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå ïîâîðî-

òîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ âïëîòü äî èñ÷åçíîâåíèÿ èõ

ðàçîðèåíòèðîâêè.

Íàíîñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà (d 0,1 ìêì [10, 11]). Ñëåäó-

þùèé ðàçìåðíûé ýôôåêò ñâÿçàí ñ ïåðåõîäîì ê ñóáìèêðî- è íàíîñòðóêòóðàì.

Íåîáõîäèìîå äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóð äåôîðìàöèîííîãî ïðîèñõîæ-

äåíèÿ äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ðàçìåðà ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ îêàçàëîñü
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âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ èíòåíñèôèêàöèè ïðîöåññà ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðî-

âàíèÿ â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ íîâûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèå-

ìîâ ïðåññîâàíèÿ è ïðîêàòà. Äëÿ íàíîìàòåðèàëîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ-

äàåòñÿ êàê ïîâûøåíèå, òàê è íàñûùåíèå ëèáî ñíèæåíèå ïðî÷íîñòè, ÷òî

ñâÿçàíî ñîîòâåòñòâåííî ñ óïðî÷íåíèåì èëè îñëàáëåíèåì ãðàíèö ôðàãìåíòè-

ðîâàííûõ ñòðóêòóð. Îäíàêî äåòàëè ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ è èçìåíåíèÿ

êîìïëåêñà èõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â çàâèñèìîñòè îò õèìñîñòàâà è òåðìî-

ìåõàíè÷åñêèõ óñëîâèé íàãðóæåíèÿ èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî. Â òî æå âðåìÿ

äàííûå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé [3, 10] ñâèäåòåëüñòâóþò î ïåðñïåêòèâ-

íîñòè ñîçäàíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ ñ îïòèìàëüíûì ñî÷åòàíèåì ìàëûõ ðàçìåðîâ

ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ñ âûñîêîé ïðî÷íîñòüþ èõ ãðàíèö äëÿ îäíîâðåìåííîãî

ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè.

Èç èçëîæåííîãî ñëåäóåò, ÷òî ìíîãîñòàäèéíîñòü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷-

íåíèÿ è âîçìîæíîå ðàçóïðî÷íåíèå ëèáî äîïîëíèòåëüíîå óïðî÷íåíèå ìàòå-

ðèàëà, âûçâàííûå èçìåíåíèåì ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèÿ åãî ïðî÷íîñòíûõ

ñâîéñòâ â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà ñòðóêòóðíûõ ýëåìåí-

òîâ, ïîçâîëÿþò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ìíîãîçâåííûå äèà-

ãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ, îïèñûâàåìûå âûðàæåíèÿìè (1), (2).

Â äàííîé ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâûâàþòñÿ óñëîâèÿ è ïðåäåëû

ïðèìåíèìîñòè èññëåäóåìûõ ìîäåëåé äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ äëÿ ðÿäà

êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ñ ðàçëè÷íûì òèïîì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ìàò-

ðè÷íûõ ôàç ïðè èçìåíåíèè â øèðîêèõ ïðåäåëàõ ðàçìåðîâ ñòðóêòóðíûõ ýëå-

ìåíòîâ (îò çåðåííîãî ê âåðõíåìó ïðåäåëó íàíîóðîâíÿ) ìåòîäàìè òåðìîìåõà-

íè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ðîëü òðåùèíû íîðìàëüíîãî îòðûâà â

ïîâûøåíèè õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè ñòàëè ïðè óñëîâèè

èçìåíåíèÿ åå ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ â çîíå ïðåäðàçðóøåíèÿ îò äåôîðìà-

öèîííî ñòàáèëüíîãî ê ìåòàñòàáèëüíîìó.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòà. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëè íà ïðè-

ìåðå ñòàëåé àóñòåíèòíîãî (Õ18Í9, 12Õ18Í10Ò) è ôåððèòíî-ïåðëèòíîãî (12Ã

[15]) êëàññà. Èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè óêàçàííûõ

ñòàëåé â øèðîêîì äèàïàçîíå îáåñïå÷èâàëîñü ïóòåì íàïðàâëåííîãî èçìåëü-

÷åíèÿ èõ ñòðóêòóðû.

Íèæå êðàòêî èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ñïîñîáû òåðìè÷åñêîé è òåðìîìåõàíè-

÷åñêîé îáðàáîòêè, ïðèâîäÿùèå ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðà ñòðóêòóðíûõ ýëåìåí-

òîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàëåé â ïðåäåëàõ çåðåííîé ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è åå

ïîñëåäóþùåé òðàíñôîðìàöèè â ìåçî-, ìèêðî- è ñóáìèêðîñòðóêòóðó, à òàêæå

ìåòîäèêè ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé è ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé.

Ñïîñîáû òåðìè÷åñêèõ è òåðìîìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Äðîáëåíèå

çåðåí, ñóáçåðåí è äèñëîêàöèîííûõ ÿ÷ååê ìàòðè÷íîé ôàçû îò 50 äî 0,15 ìêì

äëÿ ñòàëåé àóñòåíèòíîãî è ôåððèòíî-ïåðëèòíîãî êëàññà äîñòèãàëîñü ñîîòâåò-

ñòâóþùèì ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû çàêàëêè [15], ñî÷åòàíèåì ïðîöåññîâ

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ñòàðåíèÿ [5], à òàêæå

ïóòåì ïðîìûøëåííîãî ïðîêàòà òîíêîñòåííûõ òðóá èç òîëñòîñòåííûõ òðóá-

íûõ çàãîòîâîê ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ äåôîðìàöèè � [16] è ïðîòÿæêè ïðîâî-

ëîêè íà ðàçíóþ âåëè÷èíó îáæàòèÿ � [15]. Ïðè ýòîì äëÿ òðóá èç àóñòåíèòíîé

ñòàëè èñòèííóþ äåôîðìàöèþ �� �( )F F F1 2 1 èçìåíÿëè â ïðåäåëàõ 0,415...
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...0,963, �� F F1 2 – â ïðåäåëàõ 1,71...27,0; äëÿ ïðîâîëîêè èç ôåððèòíî-

ïåðëèòíîé ñòàëè � èçìåíÿëè â ïðåäåëàõ 1,27...3,06 (èíäåêñû 1 è 2 ñîîòâåò-

ñòâóþò íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èçäåëèÿ F).

Ìåòîäèêè ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé. Êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ñòðóê-

òóðû è ôàçîâîãî ñîñòàâà àóñòåíèòíûõ ñòàëåé ïðîâîäèëè ìåòîäàìè ñâåòîâîé è

ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè íà ìèêðîñêîïàõ ÌÈÌ-8 è ÓÝÌÂ-100Ê è ðåíò-

ãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà íà óñòàíîâêàõ ÄÐÎÍ-2.0 è ÓÐÑ-55 â FeK	-èçëó-

÷åíèè ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäèê, îïèñàííûõ ðàíåå [4, 16–19].

Èññëåäîâàëè ýâîëþöèþ òîíêîé êðèñòàëëè÷åñêîé è äèñëîêàöèîííîé ñòðóê-

òóðû ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðíî-ñèëîâûõ óñëîâèé íàãðóæå-

íèÿ, êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàëè ðàçìåðû çåðåí, ñóáçåðåí (êðèñòàëëèòîâ) è

äèñëîêàöèîííûõ ÿ÷ååê. Ìèêðîòâåðäîñòü Í � èçìåðÿëè íà ïðèáîðå ÏÌÒ-3

ïðè íàãðóçêå 0,5 è 1 Í.

Ìåòîäèêè ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé. Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïðè

ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïðîâîäèëè íà ìàøèíå ÖÄÌÓ-30ò, îñíàùåííîé ñïå-

öèàëüíûìè ïðèñòàâêàìè.

Õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè (ïðåäåëû òåêó÷åñòè è ïðî÷íîñòè � �ò � 0 2, è

� â) è ïëàñòè÷íîñòè (ðàâíîìåðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îñòàòî÷íîãî óäëèíåíèÿ � p )

â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëè ïî

ìåòîäèêàì ðàáîò [5, 17].

Ìåòîäèêè ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé è ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñòàëè

ôåððèòíî-ïåðëèòíîãî êëàññà èçëîæåíû â [15].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå. Ïîñëåäîâàòåëüíî ðàññìîò-

ðèì ýâîëþöèþ äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû àóñòåíèòíîé ñòàëè ñ ðîñòîì âåëè-

÷èíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè ïåðåõîäå îò îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ

( ... , )��0 0 1 ê äåôîðìèðîâàíèþ â óñëîâèÿõ õîëîäíîãî ïðîêàòà (�� 0,415...

...0,963), à òàêæå ñïðàâåäëèâîñòü è ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè âûðàæåíèé (3) è (4)

ê îïèñàíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûõ ñâÿçåé ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè è

íàïðÿæåíèé òå÷åíèÿ ñòàëåé àóñòåíèòíîãî è ôåððèòíî-ïåðëèòíîãî êëàññà ñ

ðàçìåðàìè ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ d è ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé 
 �( ) ïðè èõ

ïîñòåïåííîì èçìåíåíèè îò çåðåííîãî ê ñóáìèêðîóðîâíþ.

Íà ðèñ. 1,à–ä (à – ñâåòîâàÿ, á–å – ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ) ïîêàçàíà

ýâîëþöèÿ èñõîäíîé ñòðóêòóðû ñòàëè 12Õ18Í10Ò ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ïëàñòè-

÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè è ïðîêàòå.

Àíàëîãè÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ìåçî- è ìèêðîñòðóêòóð èññëåäóåìîé

ñòàëè íàáëþäàëàñü â ïëàñòè÷åñêîé çîíå ó âåðøèíû òðåùèíû ïðè ñòàòè÷åñêîì

è ìàëîöèêëîâîì íàãðóæåíèè îáðàçöîâ ñ òðåùèíîé íîðìàëüíîãî îòðûâà [17].

Õàðàêòåð èõ ëîêàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóåò ãðàäèåíòó âåëè÷èíû ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê âåðøèíå òðåùèíû. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà

íà ðèñ. 1,å ïðèâåäåíà íåçàìêíóòàÿ ÿ÷åèñòàÿ äèñëîêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà â çîíå

ïðåäðàçðóøåíèÿ ïðè ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè, ôîðìèðóþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå

èñ÷åçíîâåíèÿ ÷àñòè ãðàíèö äèñëîêàöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðè ñìåíå ìåõà-

íèçìà äåôîðìèðîâàíèÿ îò äèñëîêàöèîííîãî ê äèñëîêàöèîííî-äèñêëèíàöèîí-

íîìó [3, 9].

Ïðîâåäåì ýêñïåðèìåíòàëüíóþ àïðîáàöèþ ðàññìîòðåííûõ âûøå ñòðóê-

òóðíî-ìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ.
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a á

â ã

Ðèñ. 1. Ýâîëþöèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ñòàëè 12Õ18Í10Ò â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè ïðè 20�Ñ è ñïîñîáà íàãðóæåíèÿ: à, á – çåðåííàÿ è åäèíè÷íûå äèñëîêàöèè âíóòðè

çåðåí ïðè � � 0; â, ã – äèñëîêàöèîííûå ñêîïëåíèÿ è îðèåíòèðîâàííàÿ ÿ÷åèñòàÿ ñòðóêòóðà ñ

äèñëîêàöèîííûì ñòðîåíèåì ãðàíèö ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè äî � � 2,5 è 10%; ä – ÿ÷åèñ-

òàÿ ñòðóêòóðà ñ ïîâûøåííîé ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé ïî ãðàíèöàì ïðè ïðîêàòå, � � 80%; å –

íåçàìêíóòàÿ ÿ÷åèñòàÿ äèñëîêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà â çîíå ïðåäðàçðóøåíèÿ ó âåðøèíû òðåùèíû

(à – d � 50 ìêì, ã – d �1 5, ìêì, ä – d � 0 3, ìêì; à – �450, á – �20000, â–å – �30000).

ä å
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Ñïðàâåäëèâîñòü âûðàæåíèÿ (3) ïîäòâåðæäàåòñÿ äëÿ ñòàëåé 12Õ18Í10Ò è

Õ18Í9 â èíòåðâàëå çíà÷åíèé d �50 0 3... , ìêì ïðè � 0 150� ÌÏà è k y �

� �0 38, ÌÏà ì 1/2 (ðèñ. 2,à). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äëÿ àóñòåíèòíûõ

ñòàëåé (ñ ÃÖÊ-ðåøåòêîé) â óêàçàííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé d îòìå÷àåòñÿ

ëèøü ïåðåõîä îò çåðåííîé ê ìåçîñòðóêòóðå, êîãäà èìååò ìåñòî îäíîòèïíûé

äèñëîêàöèîííûé ìåõàíèçì äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, è ãðàíèöû äèñëî-

êàöèîííûõ ÿ÷ååê âûïîëíÿþò ôóíêöèè ãðàíèö çåðåí. Ïðè ýòîì íå ïðîèñõîäèò

ôîðìèðîâàíèå äèñëîêàöèîííûõ ñòðóêòóð íîâîãî òèïà.

Äàëüíåéøåå äðîáëåíèå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ â ñòàëè 12Õ18Í10Ò äîñòè-

ãàëîñü çà ñ÷åò óñèëåíèÿ ñòåïåíè íàêëåïà ìàòåðèàëà ïðîêàòàííûõ íà îäèí

ðàçìåð òîíêîñòåííûõ òðóá ïðè óâåëè÷åíèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè � îò

0,8 äî 0,963 ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî óñòðàíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íîé (ïîñëå

êàæäîãî ïðîõîäà) âîññòàíîâèòåëüíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè [16]. Ïðè ýòîì

èìåëî ìåñòî ñíèæåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê (H � , � ò , � â) è ïîñòîÿí-

íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè àóñòåíèòà à (ðèñ. 3). Îáíàðóæåííûå ýôôåêòû,

ïî àíàëîãèè ñ äàííûìè ðàáîò [3, 10], ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû âîçìîæíûì

íà÷àëîì ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóð è ðàçóïðî÷íÿþùèì âëèÿíèåì ñåãðåãà-

öèé ïî ãðàíèöàì èõ ÿ÷ååê àòîìîâ ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ (óãëåðîä, õðîì)

ëèáî èõ ñîåäèíåíèé (êàðáèäû ( )CrFe C23 6).

Ðèñ. 2. Ãðàôè÷åñêèå âûðàæåíèÿ çàâèñèìîñòè (3) äëÿ ñòàëåé 12Õ18Í10Ò (1), Õ18Í9 (2) – à è

12Ã – á. (Òî÷êè íà ðèñ. 2,á ñîîòâåòñòâóþò âåëè÷èíå îáæàòèÿ � ïðè ïðîòÿæêå ñòàëüíîé ïðî-

âîëîêè ñ èñõîäíîé âåëè÷èíîé çåðíà d1 , âàðüèðóåìîé ðåæèìàìè òåðìîîáðàáîòêè [15].)

à

á
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Äëÿ ôåððèòíî-ïåðëèòíîé ñòàëè 12Ã (ÎÖÊ-ðåøåòêà ìàòðè÷íîé ôàçû) â

äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ 2,5...0,15 ìêì íàáëþäàåòñÿ íàðó-

øåíèå çàâèñèìîñòè (3), âûçâàííîå çàìåäëåíèåì ïðîöåññà äåôîðìàöèîííîãî

óïðî÷íåíèÿ (ðèñ. 2,á). Ýòî â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ðàáîò [3, 10, 11] ìîæåò

áûòü ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì îò ìåçîñòðóêòóðíîãî óðîâíÿ óïðî÷íåíèÿ ê ìèêðî-

ñòðóêòóðíîìó è íà÷àëîì ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóð.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòàëåé ïîçâîëÿåò

äîïóñòèòü, ÷òî õàðàêòåðíûå äëÿ ÃÖÊ-ìåòàëëîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòàëëàìè ñ

ÎÖÊ-ðåøåòêîé ìàòðè÷íîé ôàçû, ìåíüøèå çíà÷åíèÿ ÷èñëà äåéñòâóþùèõ ñèñ-

òåì ñêîëüæåíèÿ è ýíåðãèè äåôåêòîâ óïàêîâêè ñòàáèëèçèðóþò ñòðóêòóðû

îïðåäåëåííîãî òèïà âñëåäñòâèå ìåíåå èíòåíñèâíîãî ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ

ïîïåðå÷íîãî ñêîëüæåíèÿ, ïåðåïîëçàíèÿ è àííèãèëÿöèè äèñëîêàöèé â ãðàíè-

öàõ ÿ÷ååê. Äëÿ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé 12Õ18Í10Ò è Õ18Í9 ñ ó÷åòîì ýòîãî

çàâèñèìîñòü (3) ïðè d �50 0 3... , ìêì âûïîëíÿåòñÿ (ðèñ. 2,à).

Äëÿ äàííûõ ñòàëåé ñîîòíîøåíèå (4) âûïîëíÿåòñÿ â äèàïàçîíå çíà÷åíèé

��0 10... %. Ïðè ýòîì äëÿ èññëåäóåìûõ ïëàâîê â ïðåäåëàõ ìàðî÷íîãî ñîñòàâà

ýòèõ ñòàëåé ïðè ��1 èìååì 	1 0 2� , (íà ðèñ. 4 êðèâàÿ 1), ÷òî õîðîøî

ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [2] äëÿ îäíîðîäíî ðàñïðåäåëåííûõ äèñëîêà-

öèé è äèñëîêàöèîííûõ ÿ÷ååê, ñòåíêè êîòîðûõ îêàçûâàþò ñîïðîòèâëåíèå

äâèæåíèþ äèñëîêàöèé ïî òèïó äèñëîêàöèé ëåñà (ðèñ. 1,á–ã). ×åòêî âûðàæåí-

íàÿ äâóçâåííîñòü çàâèñèìîñòè (4) íàáëþäàëàñü ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ

� �160 Ñ, îáóñëîâëèâàþùåé ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ñòàëè 12Õ18Í10Ò, ïðî-

ÿâëÿþùååñÿ â ðàçâèòèè ôàçîâîãî (ìàðòåíñèòíîãî) ïðåâðàùåíèÿ ïðè ïëàñòè-

÷åñêîé äåôîðìàöèè (íà ðèñ. 4 êðèâàÿ 2). Âûÿâëåííûå ïðè ýòîì ñòðóêòóðíûå

ýôôåêòû âçàèìîâëèÿíèÿ ôàç â óñëîâèÿõ ëèíåéíîãî è ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ ÷àñòè÷íî îòðàæåíû â ðàáîòàõ [5–7] è ÿâëÿþòñÿ ïðåäìåòîì äàëü-

íåéøåãî èçó÷åíèÿ.

Àêòóàëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ óñèëèâàåòñÿ ïðèìå-

íèòåëüíî ê çàäà÷å îäíîâðåìåííîãî ïîâûøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå âåëè÷èíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè ïðîêàòå íà ïîñòîÿííóþ êðèñòàëëè-

÷åñêîé ðåøåòêè àóñòåíèòà, ìèêðîòâåðäîñòü, ïðåäåëû òåêó÷åñòè è ïðî÷íîñòè ñòàëè 12Õ18Í10Ò.

à

á
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öèêëè÷åñêîé òðåùèíîñòîéêîñòè ñòàëåé ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà. Îá ýòîì

ñâèäåòåëüñòâóåò îáíàðóæåííîå ïîëîæèòåëüíîå âëèÿíèå ìàðòåíñèòà äåôîðìà-

öèè íà òðåùèíîñòîéêîñòü îáðàçöîâ èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò ñ òðåùèíîé íîðìàëü-

íîãî îòðûâà â óñëîâèÿõ ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 20 è

300�C, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçâèòèþ è ïîäàâëåíèþ ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ

ó âåðøèíû òðåùèíû. Ïðè óêàçàííûõ òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèÿ ïîêàçàòåëè

äîëãîâå÷íîñòè ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî 3350 è 1950 öèêë, ðàçðóøàþùåå

íàïðÿæåíèå – 1220 è 700 ÌÏà, êðèòè÷åñêàÿ äëèíà òðåùèíû – 7,9 è 5,3 ìì [17].

Íàáëþäàåìûå ìåõàíè÷åñêèå ýôôåêòû ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ àêòèâèçà-

öèåé ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ è óïðî÷íÿþùèì âîçäåéñòâèåì ìàðòåíñèòà äåôîð-

ìàöèè â óñëîâèÿõ ðåàëèçàöèè äîïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèè ìèêðî-

èñêàæåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè àóñòåíèòà ïðè ðàçâèòèè õàðàêòåðíîé

äëÿ ðîñòà òðåùèíû äåñòðóêöèè ìàòåðèàëà â çîíå ïðåäðàçðóøåíèÿ ðàññìàò-

ðèâàåìîé ñòàëè.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðîâåäåíû àíàëèç è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ àïðîáàöèÿ ðÿäà

ñòðóêòóðíî-ìåõàíè÷åñêèõ ìîäåëåé äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ïðèìåíè-

òåëüíî ê ñòàëÿì àóñòåíèòíîãî è ôåððèòíî-ïåðëèòíîãî êëàññà ïðè óìåíü-

øåíèè (ìåòîäàìè òåðìîìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé) ðàçìåðîâ èõ ñòðóêòóðíûõ

ýëåìåíòîâ â äèàïàçîíå 50...0,15 ìêì (îò çåðåííîãî è ìåçîóðîâíÿ ê ìèêðî- è

âåðõíåìó ïðåäåëó íàíîóðîâíÿ).

Îöåíåíû õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, ïðè äîñòèæåíèè

êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ ìåõàíèçì äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â

òðàíñôîðìàöèè õàðàêòåðà çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè ðàññìàòðèâàåìûõ

ñòàëåé îò ðàçìåðà ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ. Ïîäòâåðæäåíî òîðìîçÿùåå âëèÿ-

íèå ÃÖÊ-ðåøåòêè ìàòåðèàëà íà ýâîëþöèþ äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû, îáóñ-

ëîâëèâàþùóþ ñìåíó ìåõàíèçìà óïðî÷íåíèÿ.

Îòìå÷åíà àêòèâèçàöèÿ ïðîöåññà ðàçâèòèÿ ôàçîâîãî (ìàðòåíñèòíîãî) ïðå-

âðàùåíèÿ â çîíå ïðåäðàçðóøåíèÿ ó âåðøèíû òðåùèíû, ÷òî ïðèâîäèò ê îäíî-

âðåìåííîìó ïîâûøåíèþ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè àóñòå-

íèòíîé ñòàëè, äåôîðìàöèîííî ñòàáèëüíîé ïðè òåðìîìåõàíè÷åñêîì óïðî÷íå-

íèè îáðàçöîâ áåç òðåùèí.

Ðèñ. 4. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè (4) äëÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïðè òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèÿ 20 (1) è

� �160 Ñ (2).
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íåííÿ òà ïðîâåäåíî ¿õ åêñïåðèìåíòàëüíó àïðîáàö³þ íà ñòàëÿõ àóñòåí³òíîãî ³
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