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Íàâåäåíî çàêîíîì³ðíîñò³ âîäíåâî¿ äåãðàäàö³¿ ñòàëåé 03Õ12Í10ÌÒ, 15Õ12Í2ÌÔÀÂ ³

13Õ11Í2Â2ÌÔ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 293...673 Ê ³ òèñêó âîäíþ äî 30 ÌÏà. Óñòàíîâëåíî

³ñíóâàííÿ ì³í³ìàëüíèõ çíà÷åíü õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñò³, ìàëîöèêëîâî¿ âòîìè òà ñòàòè÷-

íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³, ÿê³ íå çìåíøóþòüñÿ ç ïîäàëüøèì çðîñòàííÿì òèñêó âîäíåâî¿ àòìî-

ñôåðè ³ âì³ñòó ïîãëèíóòîãî âîäíþ. Âèÿâëåíî â³äì³íí³ñòü ì³æ òåìïåðàòóðíèìè çàëåæíîñòÿìè

âïëèâó âîäíþ íà ñòàòè÷í³ ³ öèêë³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òð³ùèíîñò³éêîñò³ ìàðòåíñèòíèõ

ñòàëåé ç ð³çíèì âì³ñòîì àóñòåí³òó. Âèçíà÷åíî îñíîâí³ ôðàêòîãðàô³÷í³ îçíàêè âïëèâó âîäíþ

íà ì³êðîìåõàí³çì ðóéíóâàííÿ ñòàëåé çà ð³çíèõ âèä³â íàâàíòàæåííÿ òà òåìïåðàòóð.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàðòåíñèòíà ñòàëü, âîäíåâà äåãðàäàö³ÿ, ìàëîöèêëîâà âòîìà,
ñòàòè÷íà òà öèêë³÷íà òð³ùèíîñò³éê³ñòü, õàðàêòåð ðóéíóâàííÿ.

Âñòóï. Áåçàâàð³éíå ôóíêö³îíóâàííÿ åíåðãåòè÷íèõ óñòàíîâîê, ðîáî÷³ ïðî-
öåñè â ÿêèõ õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèì ð³âíåì òèñêó ³ òåìïåðàòóðè ãàçîïîä³á-
íîãî âîäíþ â àãðåãàòàõ ³ ñèñòåìàõ ³ç æîðñòêèìè âèìîãàìè äî ïèòîìèõ âàãî-
âèõ ïîêàçíèê³â, çóìîâëåíå ïðàâèëüíèì âèáîðîì êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â.
Òîìó ïðîáëåìà âîäíåâîãî îêðèõ÷åííÿ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â ñó÷àñíî¿
åíåðãåòèêè º àêòóàëüíîþ [1, 2]. Íà äàíèé ÷àñ â³äñóòí³ äîñòîâ³ðí³ ìåòîäèêè
îö³íêè âïëèâó âîäíåâì³ñíèõ ñåðåäîâèù íà ñòàí ìàòåð³àëó çà ï³äâèùåíèõ
òèñê³â ³ òåìïåðàòóð, à òàêîæ ºäèíèé ìåòîä âèïðîáóâàíü, ÿêèé áè äîçâîëÿâ
îòðèìóâàòè äîñòàòíþ ³íôîðìàö³þ äëÿ ïðîåêòóâàííÿ òà ðîçðàõóíêó ðåñóðñó
ðîáîòè åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é [3–5]. Íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè äîäàòêîâ³ äîñë³ä-
æåííÿ ùîäî âïëèâó âîäíþ íà âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àë³â. Ïðè öüîìó âàæëèâî
îö³íèòè ðîëü òàêèõ ôàêòîð³â, ÿê òåìïåðàòóðà âèïðîáóâàíü, ñòðóêòóðà ³ õ³ì³÷-
íèé ñêëàä ìàòåð³àë³â, âèä ³ øâèäê³ñòü íàâàíòàæåííÿ, òèñê ðîáî÷îãî ñåðåäîâèùà
³ âì³ñò çàçäàëåã³äü ïîãëèíóòîãî âîäíþ. Îö³íêó ïðèäàòíîñò³ ìàòåð³àëó äëÿ
ðîáîòè â êîíêðåòíèõ åêñïëóàòàö³éíèõ óìîâàõ íåîáõ³äíî çä³éñíþâàòè íà îñíîâ³
êîìïëåêñíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü, ÿê³ âêëþ÷àþòü âèçíà÷åííÿ íå
ò³ëüêè ñòàíäàðòíèõ ìåõàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³ ³ ïëàñòè÷íîñò³, ìàëî-
öèêëîâî¿ âòîìè, à é òð³ùèíîñò³éêîñò³. Âèêîðèñòàííÿ õàðàêòåðèñòèê òð³ùèíî-
ñò³éêîñò³ – êîåô³ö³ºíò³â ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü (Ê²Í) K c1 (K c) çà ñòàòè÷íîãî
íàâàíòàæåííÿ, ïîðîãîâîãî �K th ³ êðèòè÷íîãî K fc çíà÷åíü çà öèêë³÷íîãî –
äëÿ îö³íêè ðîáîòîçäàòíîñò³ â êîíêðåòíèõ óìîâàõ åêñïëóàòàö³¿ ãàçîïîä³áíîãî
âîäíþ çà ï³äâèùåíèõ òèñê³â ³ òåìïåðàòóð ìàº âèçíà÷àëüíå çíà÷åííÿ äëÿ
ñòâîðåííÿ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â ³ç âèñîêîþ âîäíåòðèâê³ñòþ òà óñòàíîâ-
ëåííÿ ðåñóðñó ðîáîòè åëåìåíò³â êîíñòðóêö³¿ [1, 5–7].

Ó äàí³é ðîáîò³ âèêîíàíî êîìïëåêñíó îö³íêó âïëèâó ãàçîïîä³áíîãî âîäíþ
ï³äâèùåíèõ òèñê³â ³ òåìïåðàòóð íà ì³öí³ñòü, äîâãîâ³÷í³ñòü, òð³ùèíîñò³éê³ñòü
òà ì³êðîñòðóêòóðí³ îñîáëèâîñò³ ðóéíóâàííÿ êîðîç³éíîñò³éêèõ ìàðòåíñèòíèõ
ñòàëåé.
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Ìàòåð³àëè òà ìåòîäèêà äîñë³äæåíü. Âèïðîáîâóâàëè âèêîðèñòîâóâàí³ ó
àåðîêîñì³÷íîìó ³ åíåðãåòè÷íîìó ìàøèíîáóäóâàíí³ [3, 4, 7] ìàðòåíñèòí³ ñòàë³
03Õ12Í10ÌÒ (ÅÏ810), 15Õ12Í2ÌÔÀÂ (ÅÏ517) òà 13Õ11Í2Â2ÌÔ (Å²961).
¯õ õ³ì³÷íèé ñêëàä, ðåæèìè òåðì³÷íèõ îáðîáîê ³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ íà
ïîâ³òð³ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ïðèâåäåíî â òàáë. 1, 2. Ñòàë³ â³äð³çíÿþòüñÿ,
ãîëîâíèì ÷èíîì, âì³ñòîì âóãëåöþ òà í³êåëþ (òàáë. 1). Ñòðóêòóðà ñòàëåé
ñêëàäàºòüñÿ ç ìàðòåíñèòó â³äïóñêó, íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ çàëèøêîâîãî àóñòå-
í³òó (äî 10%), ëåãîâàíèõ êàðá³ä³â Me23C6, (W, Nb, Ni)C òà ³íòåðìåòàë³ä³â.
Ìàðòåíñèò âóãëåöåâèõ ñòàëåé – ñóì³ø ïàêåòíîãî (ìàñèâíîãî) òà ïëàñòèí÷àñ-
òîãî (ãîë÷àñòîãî). ×àñòêà ïàêåòíîãî ìàðòåíñèòó â ñòàëÿõ 15Õ12Í2ÌÔÀÂ ³
13Õ11Í2Â2ÌÔ ñêëàäàº 75...85 ³ 60...70% â³äïîâ³äíî, äîâæèíà ðåéîê ó ïàêå-
òàõ – 20...28 ³ 10...23 ìêì, ¿õ øèðèíà – 2...8 ³ 1...3 ìêì, òîáòî ñòðóêòóðà ñòàë³
13Õ11Í2Â2ÌÔ çíà÷íî äèñïåðñí³øà, í³æ ñòàë³ 15Õ12Í2ÌÔÀÂ (ðèñ. 1,à,á).
Ìàðòåíñèò ëåãîâàíî¿ í³êåëåì áåçâóãëåöåâî¿ ñòàë³ 03Õ12Í10ÌÒ – ïàêåòíèé
(ìàñèâíèé) ç ðîçì³ðîì àóñòåí³òíîãî çåðíà 50...80 ìêì, øèðèíîþ ïàêåò³â
30...70 ìêì òà øèðèíîþ ðåéîê ó ïàêåòàõ 3...10 ìêì (ðèñ. 1). Çàâäÿêè âèñîêîìó
âì³ñòó í³êåëþ â ñòàë³ 03Õ12Í10ÌÒ çá³ëüøóºòüñÿ ¿¿ ïëàñòè÷í³ñòü ³ â’ÿçê³ñòü òà
çìåíøóºòüñÿ ÷óòëèâ³ñòü äî êîíöåíòðàòîð³â íàïðóæåíü [8]. Îïòèìàëüíà òåð-
ì³÷íà îáðîáêà ö³º¿ ñòàë³ (ÒÎ-1) çàáåçïå÷óº âèñîêó äèñïåðñí³ñòü ôàç ³ á³ëÿ 10%
çàëèøêîâîãî òà âòîðèííîãî àóñòåí³òó ó âèãëÿä³ òîíêèõ ïðîøàðê³â (�1 ìêì)
ì³æ ïëàñòèíàìè ìàðòåíñèòó (ðèñ. 1,â). Á³ëüø ãðóáà ñòðóêòóðà ç âì³ñòîì
àóñòåí³òó äî 30% óòâîðþºòüñÿ âíàñë³äîê äîäàòêîâîãî íàãð³âàííÿ ö³º¿ ñòàë³ äî
1373 Ê (ÒÎ-2), ïðè öüîìó âòîðèííèé àóñòåí³ò ðîçïîä³ëÿºòüñÿ íåð³âíîì³ðíî ç
óòâîðåííÿì “îñòð³âê³â”. Â³äîìî, ùî íàÿâí³ñòü ó ñòðóêòóð³ íåðæàâ³þ÷èõ ìàëî-
âóãëåöåâèõ ìàðòåíñèòíèõ ñòàëåé ì’ÿêî¿ ñòðóêòóðíî¿ ñêëàäîâî¿ äð³áíîäèñïåðñ-
íîãî çàëèøêîâîãî àóñòåí³òó ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ì³öíîñò³, ïëàñòè÷íîñò³, óäàð-
íî¿ â’ÿçêîñò³ òà òð³ùèíîñò³éêîñò³ çà éîãî îïòèìàëüíîãî âì³ñòó â³ä 10 äî 25%
[8].

Êîðîòêî÷àñíèé ðîçòÿã ï’ÿòèêðàòíèõ öèë³íäðè÷íèõ çðàçê³â ³ç ä³àìåòðîì
ðîáî÷î¿ ÷àñòèíè 5 ìì çä³éñíþâàëè ó ñïåö³àëüí³é êàìåð³ çà òèñê³â âîäíþ äî
30 ÌÏà òà øâèäêîñò³ 0,1 ìì/õâ. Ìàëîöèêëîâó âèòðèâàë³ñòü çà æîðñòêîãî
÷èñòîãî â³äíóëüîâîãî çãèíó âèçíà÷àëè çà òèñê³â äî 30 ÌÏà, àìïë³òóäè äåôîð-
ìàö³¿ 1,6%, ÷àñòîòè íàâàíòàæåííÿ 0,5 Ãö íà øë³ôîâàíèõ ïëîñêèõ çðàçêàõ ³ç
ðîáî÷îþ ÷àñòèíîþ 3 6 20� � ìì. Êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü çà
ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ K c ðîçðàõîâóâàëè ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ñòàíäàðòó [9].
Ó êàìåð³ âèñîêîãî òèñêó â ³íòåðâàë³ òèñê³â 0,4...30 ÌÏà âèïðîáîâóâàëè íà
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Ò à á ë è ö ÿ 1
Õ³ì³÷íèé ñêëàä äîñë³äæåíèõ ñòàëåé, %

Ñòàëü Ñ Si Cr Ni Mo W V Mn ²íø³

15Õ12Í2ÌÔÀÂ 0,15 0,50 12,20 1,9 1,52 0,72 0,18 0,50 N-0,02

13Õ11Í2Â2ÌÔ 0,13 0,60 11,50 1,6 0,45 1,93 0,24 0,63 –

03Õ12Í10ÌÒ 0,03 0,13 11,78 9,5 – 0,58 – 0,04 Ti-0,22;

Al-0,11



ïîçàöåíòðîâèé ðîçòÿã ç³ øâèäê³ñòþ 0,1 ìì/õâ ïðÿìîêóòí³ êîìïàêòí³ çðàçêè
ðîçì³ðîì 50 60 20� � ìì. Çíà÷åííÿ K c îá÷èñëþâàëè çà ôîðìóëîþ Ñðîóë³–
Ãðîññà [10]. Ê³íåòè÷í³ ä³àãðàìè âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ (ÊÄÂÐ) áóäóâàëè çà
òðèòî÷êîâîãî çãèíó áàëêîâèõ çðàçê³â ³ç êðàºâîþ òð³ùèíîþ ðîçì³ðîì
160 40 20� � ìì çà ÷àñòîòè íàâàíòàæåííÿ 20 Ãö ³ êîåô³ö³ºíòà àñèìåòð³¿ öèêëó
R �0 22, çà ìåòîäèêîþ, îïèñàíîþ ó [2].

Ðîáî÷³ êàìåðè óñòàíîâîê äëÿ âèçíà÷åííÿ âñ³õ âêàçàíèõ ìåõàí³÷íèõ õàðàê-
òåðèñòèê ó âîäí³ ïîïåðåäíüî âàêóóìóâàëè, ïðîäóâàëè âîäíåì, ïîâòîðíî âàêó-
óìóâàëè ³ çàïîâíþâàëè âîäíåì äî çàäàíîãî òèñêó. Çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð
çðàçêè âèòðèìóâàëè â óìîâàõ âèïðîáóâàíü ïðîòÿãîì 0,5 ãîäèí äëÿ âñòàíîâ-
ëåííÿ òåïëîâî¿ ð³âíîâàãè. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ä³¿ òàê çâàíîãî çîâí³øíüîãî ³
âíóòð³øíüîãî âîäíþ [2–4, 6], à òàêîæ äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó ðîç÷èíåíîãî
âíàñë³äîê òðèâàëî¿ åêñïëóàòàö³¿ êîíñòðóêö³é âîäíþ íà âëàñòèâîñò³ ñòàëåé
÷àñòèíó çðàçê³â ïîïåðåäíüî âèòðèìóâàëè ïðîòÿãîì 10 ãîäèí ó âîäíåâ³é
àòìîñôåð³ çà òèñêó âîäíþ 30 ÌÏà ³ òåìïåðàòóðè 623 Ê äî êîíöåíòðàö³é
âîäíþ áëèçüêî 3 2 10 6, � � . Íàâîäíåí³ òà íåíàâîäíåí³ çðàçêè âèïðîáîâóâàëè ó

âîäí³ çà ð³çíèõ òèñê³â, ó âàêóóì³, ãåë³¿ àáî íà ïîâ³òð³. ×óòëèâ³ñòü ñòàëåé äî
âîäíåâî¿ äåãðàäàö³¿ ïîð³âíþâàëè çà êîåô³ö³ºíòîì �, ÿêèé âèçíà÷àëè ÿê â³ä-
íîøåííÿ çíà÷åíü â³äïîâ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê ó âîäí³ òà íåéòðàëüíîìó ñåðå-
äîâèù³ (íàïðèêëàä, êîåô³ö³ºíò âïëèâó âîäíþ íà ìàëîöèêëîâó âòîìó � N �
� N NH He).

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàðòåíñèòíèõ ñòàëåé ...
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Ò à á ë è ö ÿ 2
Ðåæèìè òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ³ ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñòàëåé ó ãåë³¿ (íàä ðèñêîþ)

òà ó âîäí³ ï³ä òèñêîì 30 ÌÏà (ï³ä ðèñêîþ) çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè

Ìàòåð³àë Ãàðòóâàííÿ Â³äïóñê � â,

ÌÏà

�0 2, ,

ÌÏà

�,

%

	,

%

N , öèêë Kc ,

ÌÏà ì

15Õ12Í2ÌÔÀÂ 1393 Ê,

1 ãîäèíà,

îëèâà

953 Ê,

2 ãîäèíè

1080

1060

940

950

16

3

62

12

1029

73

154

49

13Õ11Í2Â2ÌÔ 1283 Ê,

1 ãîäèíà,

îëèâà

953 Ê,

2 ãîäèíè

1010

1000

880

870

17

6

59

14

1453

86

165

77

03Õ12Í10ÌÒ

ÒÎ-1

1273 Ê,

1 ãîäèíà;

1023 Ê,

2 ãîäèíè,

îëèâà

773 Ê,

2 ãîäèíè

1090

1090

940

940

17

14

79

51

2100

378

168

112

03Õ12Í10ÌÒ

ÒÎ-2

1373 Ê,

1 ãîäèíà;

1023 Ê,

2 ãîäèíè,

îëèâà

773 Ê,

2 ãîäèíè

1080

1020

940

900

20

9

70

20

2180

262

155

74



Çàëåæíîñò³ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñòàëåé â³ä òèñêó âîäíþ òà òåì-

ïåðàòóðè âèïðîáóâàíü. Çàêîíîì³ðíîñò³ âïëèâó òèñêó âîäíþ ÐÍ íà â’ÿçê³ñòü

ðóéíóâàííÿ, ìàëîöèêëîâó âòîìó òà õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñò³ ìàðòåíñèò-
íèõ ñòàëåé ÿê³ñíî àíàëîã³÷í³ (ðèñ. 2). Çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ñòàòè÷íî¿ òð³ùèíî-
ñò³éêîñò³ K c , ÷èñëà öèêë³â äî ðóéíóâàííÿ N , â³äíîñíîãî ïîäîâæåííÿ 
 òà
ïîïåðå÷íîãî çâóæåííÿ � çðàçê³â ìàðòåíñèòíèõ ñòàëåé ³íòåíñèâíî çìåíøó-
þòüñÿ äî ì³í³ìóìó ç³ çá³ëüøåííÿì òèñêó çîâí³øíüîãî âîäíþ äî 10 ÌÏà òà
íåçíà÷íî çì³íþþòüñÿ ç éîãî ïîäàëüøèì ðîñòîì äî 30 ÌÏà (ðèñ. 2). Äîäàò-
êîâèé âïëèâ çàçäàëåã³äü àáñîðáîâàíîãî âîäíþ íà âñ³ ïåðåë³÷åí³ âëàñòèâîñò³
ìàðòåíñèòíèõ ñòàëåé çà 293 Ê âèÿâëåíî ëèøå çà PH �10 ÌÏà. Òàêèì ÷èíîì,
ìàêñèìàëüíà âîäíåâà äåãðàäàö³ÿ ìàðòåíñèòíèõ ñòàëåé çà âèïðîáóâàíü íà
ñòàòè÷íó òð³ùèíîñò³éê³ñòü, êîðîòêî÷àñíèé ñòàòè÷íèé ðîçòÿã òà ìàëîöèêëîâó
âòîìó äîñÿãàºòüñÿ çà òèñêó âîäíåâîãî ñåðåäîâèùà 7,5...10 ÌÏà íåçàëåæíî â³ä
âì³ñòó ðîç÷èíåíîãî âîäíþ. Òîìó òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ â’ÿçêîñò³ ðóéíó-
âàííÿ ñòàëåé äîñë³äæóâàëè íà íåíàâîäíåíèõ çðàçêàõ ó ãåë³¿ òà âîäí³ ï³ä
òèñêîì 10 ÌÏà.

ßêùî ó íåéòðàëüíîìó ñåðåäîâèù³ çíà÷åííÿ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñò³ ³
ïàðàìåòðà K c ñòàëåé äîñèòü áëèçüê³ (òàáë. 2, ðèñ. 2), òî çà ìàêñèìàëüíî¿ âîäíå-
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Ðèñ. 1. Ì³êðîñòðóêòóðà ñòàëåé 13Õ11Í2Â2ÌÔ (à), 15Õ12Í2ÌÔÀÂ (á) ³ 03Õ12Í10ÌÒ (â).



âî¿ äåãðàäàö³¿ âîíè ñóòòºâî ð³çí³. Òàê, â³äíîñíå ïîäîâæåííÿ çðàçê³â 
 ó âîäí³
ñÿãàº 3 (ñòàëü 15Õ12Í2ÌÔÀÂ) ³ 14% (ñòàëü 03Õ12Í10ÌÒ (ÒÎ-1)). Ó âîäí³
ï³ä òèñêîì 30 ÌÏà íàéâèùó â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ (112 ÌÏà ì ) ìàº ñòàëü
03Õ12Í10ÌÒ (ÒÎ-1) ç ïàêåòíèì ìàðòåíñèòîì òà ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì íå-
âåëèêî¿ (äî 10%) ê³ëüêîñò³ äð³áíîäèñïåðñíîãî àóñòåí³òó (ðèñ. 1,â), íàéíèæ÷ó
(49 ÌÏà ì ) – ñòàëü 15Õ12Í2ÌÔÀÂ ³ç ïëàñòèí÷àñòèì ìàðòåíñèòîì (òàáë. 2,
ðèñ. 2). Ñòàë³ 03Õ12Í10ÌÒ (ÒÎ-2) ç ï³äâèùåíîþ ê³ëüê³ñòþ (30%) “îñòð³âêî-
âîãî” àóñòåí³òó òà 13Õ11Í2Â2ÌÔ ç³ çíà÷åííÿìè K c ó âîäí³ 74 òà 77 ÌÏà ì

â³äïîâ³äíî çàéìàþòü ïðîì³æíå ïîëîæåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, äð³áí³øà ñòðóêòóðà
âóãëåöåâîãî ìàðòåíñèòó ñòàë³ 13Õ11Í2Â2ÌÔ çàáåçïå÷óº ¿¿ âèùèé îï³ð âîäíå-
â³é äåãðàäàö³¿ ó ïîð³âíÿíí³ ç³ ñòàëëþ 15Õ12Í2ÌÔÀÂ, à îïòèì³çàö³ÿ âì³ñòó,
ðîçì³ð³â òà õàðàêòåðó ðîçïîä³ëó çàëèøêîâîãî àóñòåí³òó ï³äâèùóº âîäíåòðèâ-
ê³ñòü áåçâóãëåöåâîãî í³êåëåâîãî ìàðòåíñèòó ñòàë³ 03Õ12Í10ÌÒ.

Íàéá³ëüøèé âïëèâ íà âëàñòèâîñò³ ìàòåð³àëó â ïðîöåñ³ íàêîïè÷åííÿ ïëàñ-
òè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ³ çàðîäæåííÿ òà ðîñòó òð³ùèíè ìàº òåìïåðàòóðà. Îñê³ëüêè
òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³, ïëàñòè÷íîñò³ òà ìàëîöèêëî-
âî¿ âòîìè äîñë³äæóâàíèõ ñòàëåé ó ãàçîïîä³áíîìó âîäí³ ïðîàíàë³çîâàíî ðàí³-
øå [11], ðîçãëÿíåìî âïëèâ òåìïåðàòóðè ³ âîäíþ íà ïàðàìåòðè ñòàòè÷íî¿ K c

( )K c1 òà öèêë³÷íî¿ �K th ³ K fc òð³ùèíîñò³éêîñò³. ²ç ðîñòîì òåìïåðàòóðè
â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ âñ³õ ñòàëåé ó ãåë³¿ çìåíøóºòüñÿ (ðèñ. 3), ùî õàðàêòåðíî
äëÿ êðèõêèõ ìàòåð³àë³â [12, 13]. Ó âîäíåâîìó ñåðåäîâèù³ ï³äâèùåííÿ òåìïå-
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñò³ 
 ³ �, ÷èñëà öèêë³â äî ðóéíóâàííÿ N òà
â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ Kc â³ä òèñêó âîäíþ Ð: 1 – íåíàâîäíåí³ çðàçêè; 2 – çàçäàëåã³äü íàâîäíåí³
(623 Ê, 30 ÌÏà Í2, 10 ãîäèí).



ðàòóðè ïðèçâîäèòü äî ïîñëàáëåííÿ ä³¿ âîäíþ, òîáòî äî çðîñòàííÿ çíà÷åíü
ïàðàìåòðà K c . Çà òåìïåðàòóðè 673 Ê ñòàòè÷íà òð³ùèíîñò³éê³ñòü ó âîäí³ òà
ãåë³¿ îäíàêîâà, ìàêñèìàëüíèé âïëèâ âîäíþ íà K c âèÿâëåíî çà 293 Ê (ðèñ. 3).
Äîäàòêîâî ëåãîâàíà àçîòîì, í³îá³ºì ³ ìîë³áäåíîì ñòàëü 15Õ12Í2ÌÔÀÂ ³ç
ìåíø äèñïåðñíèì âóãëåöåâèì ìàðòåíñèòîì òà á³ëüø òåðìîñò³éêîþ ñòðóê-
òóðîþ ïðè 673 Ê êðàùå ÷èíèòü îï³ð ðóéíóâàííþ çà âèïðîáóâàíü íà ñòàòè÷íó
òð³ùèíîñò³éê³ñòü, í³æ ñòàëü 13Õ11Í2Â2ÌÔ. Ó âñüîìó äîñë³äæåíîìó òåìïåðà-
òóðíîìó ³íòåðâàë³ íàéâèùó â’ÿçê³ñòü ðóéíóâàííÿ ìàº ñòàëü 03Õ12Í10ÌÒ
(ÒÎ-1).

Ó ãåë³¿ çà âñ³õ äîñë³äæåíèõ òåìïåðàòóð ñòàë³ º äîñèòü ïëàñòè÷íèìè
(òàáë. 2), òîìó òîâùèíà çðàçê³â íåäîñòàòíÿ äëÿ äîñÿãíåííÿ ïëîñêîäåôîðìî-
âàíîãî ñòàíó. Ä³àãðàìè ðóéíóâàííÿ ìàþòü êðèâîë³í³éíèé õàðàêòåð ²²² òèïó
çã³äíî ç [9], à ïîâåðõíÿ çëàìó – â’ÿçêîêðèõêà ç õàðàêòåðíèìè áîêîâèìè
óòÿæêàìè. Ðîáîòà, ÿêà ³äå íà ïîøèðåííÿ â’ÿçêîãî ðóéíóâàííÿ, âèòðà÷àºòüñÿ,
ãîëîâíèì ÷èíîì, íà ïëàñòè÷íó äåôîðìàö³þ òà ïîâ³ëüíå ïîøèðåííÿ òð³ùèíè.
Ï³ä ä³ºþ ãàçîïîä³áíîãî âîäíþ çìåíøóºòüñÿ êîåô³ö³ºíò òð³ùèíîñò³éêîñò³ K c

³ çì³íþºòüñÿ õàðàêòåð ðóéíóâàííÿ. Ó âèïàäêó íàéá³ëüøîãî âîäíåâîãî îêðèõ-
÷åííÿ ä³àãðàìè çóñèëëÿ–ðîçêðèòòÿ ñòàþòü ë³í³éíèìè ç ãîñòðèì ìàêñèìóìîì
ïî íàâàíòàæåííþ ³ â³äïîâ³äàþòü òèïó ² [9], çëàì çðàçê³â ïîêðèòèé ôàñåòêàìè
ñêîëó òà âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ì³æçåðåííèõ òð³ùèí, ùî õàðàêòåðíî äëÿ êðèõ-
êîãî ðóéíóâàííÿ. Ïðè öüîìó âåëè÷èíè K c ñÿãàþòü êðèòè÷íèõ çíà÷åíü K c1 ,
òîáòî ïîëå íàïðóæåíü ó â³ñòð³ òð³ùèíè íàáëèæàºòüñÿ äî óìîâ ïëîñêî¿
äåôîðìàö³¿. Òàê³ óìîâè âèêîíóþòüñÿ çà òåìïåðàòóð 293...423 Ê äëÿ ñòàëåé
03Õ12Í10ÌÒ (ÒÎ-2) ³ 15Õ12Í2ÌÔÀÂ çà òèñê³â âîäíþ ïîíàä 10 ÌÏà. Îòðè-
ìàí³ ïàðàìåòðè ñòàòè÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ º ³íâàð³àíòíèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ìàòåð³àë³â ³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ ðîçðàõóíêó çàëèøêîâî¿ ì³ö-
íîñò³ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é ó âîäí³ çà äîïîìîãîþ ï³äõîä³â ìåõàí³êè ðóéíó-
âàííÿ [1, 12–14].

Çà âòîìíîãî íàâàíòàæåííÿ áàëêîâèõ çðàçê³â ó ãåë³¿ òà âîäí³ ç ï³äâè-
ùåííÿì òåìïåðàòóðè â³ä 293 äî 673 Ê ïîðîãîâèé êîåô³ö³ºíò �K th çðîñòàº
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðí³ çàëåæíîñò³ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ Kc ñòàëåé 13Õ11Í2Â2ÌÔ (1, 2),
15Õ12Í2ÌÔÀÂ (3, 4) òà 03Õ12Í10ÌÒ (ÒÎ-1 – 5, 6; ÒÎ-2 – 7, 8) ó ãåë³¿ (1, 3, 5, 7) òà âîäí³ ï³ä
òèñêîì 10 ÌÏà (2, 4, 6, 8).



(íà ðèñ. 4 êðèâ³ 1, 2), à êðèòè÷íèé êîåô³ö³ºíò ³íòåíñèâíîñò³ íàïðóæåíü K fc

çìåíøóºòüñÿ (êðèâ³ 3, 4). Çíèæåííÿ ïàðàìåòð³â öèêë³÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³
�K th òà K fc ó âîäí³ ïðè 293 Ê ñêëàäàº â³äïîâ³äíî 51 ³ 31% (ñòàëü
13Õ11Í2Â2ÌÔ) ³ 43 ³ 46% (ñòàëü 15Õ12Í2ÌÔÀÂ) çíà÷åíü ó ãåë³¿ (ðèñ. 4). Çà
ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè íàéá³ëüø ÷óòëèâîþ äî ä³¿ âîäíþ º ìàëîöèêëîâà âòîìà
(ðèñ. 4). Ñòóï³íü ³ òåìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë çíèæåííÿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ K c

³ â³äíîñíîãî ïîïåðå÷íîãî çâóæåííÿ � º ïðàêòè÷íî îäíàêîâèìè. Ïðè 293 Ê
íàéìåíøå âîäåíü âïëèâàº íà öèêë³÷íó òð³ùèíîñò³éê³ñòü, îäíàê çìåíøåííÿ
�K th ³ K fc çàëèøàºòüñÿ ìàéæå ñòàá³ëüíèì ó âñüîìó äîñë³äæåíîìó ä³àïàçîí³
òåìïåðàòóð, òîä³ ÿê ñòóï³íü âîäíåâî¿ äåãðàäàö³¿ çà âñ³õ ³íøèõ âèïðîáóâàíü
çìåíøóºòüñÿ ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè. Òîìó ïðè Ò �600 Ê ñàìå ïàðà-
ìåòðè öèêë³÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ �K th ³ K fc ìàðòåíñèòíèõ ñòàëåé º íàé-
÷óòëèâ³øèìè ïîêàçíèêàìè âîäíåâî¿ äåãðàäàö³¿ (ðèñ. 4).

Âïëèâ âîäíþ íà õàðàêòåð ðóéíóâàííÿ ñòàëåé. Â³äì³ííîñò³ ó õ³ì³÷-
íîìó ñêëàä³ òà ñòðóêòóð³ äîñë³äæåíèõ ìàðòåíñèòíèõ ñòàëåé íå âïëèâàþòü íà
õàðàêòåðí³ îñîáëèâîñò³ ¿õ ðóéíóâàííÿ ó ãåë³¿ ³ âîäí³. Ó íåéòðàëüíîìó ñåðå-
äîâèù³ ïðè 293 Ê ÿê çà ñòàòè÷íîãî, òàê ³ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ðóéíó-
âàííÿ çðàçê³â â’ÿçêå òðàíñçåðåííå ÿìêîâå (ðèñ. 5,à,â,ä). Íà ä³ëÿíö³ êîíóñó ï³ä
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à á

â

Ðèñ. 4. Âïëèâ òåìïåðàòóðè íà ïàðàìåòðè öèêë³÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ �Kth (1, 2) ³ K fc (3, 4) ó
ãåë³¿ (1, 3) òà âîäí³ ï³ä òèñêîì 30 ÌÏà ï³ñëÿ ïîïåðåäíüîãî íàâîäíåííÿ (623 Ê, 30 ÌÏà Í2, 10
ãîäèí) (2, 4) ñòàëåé 13Õ11Í2Â2ÌÔ (à) ³ 15Õ12Í2ÌÔÀÂ (á) òà ñòóï³íü âîäíåâî¿ äåãðàäàö³¿
ñòàë³ 15Õ12Í2ÌÔÀÂ çà ð³çíèõ âèä³â íàâàíòàæåííÿ (â).

Kc , ÌÏà ì Kc , ÌÏà ì

�Kth ,
ÌÏà ì

�Kth ,
ÌÏà ì



ä³ºþ çñóâíèõ íàïðóæåíü ÿìêè íàáóâàþòü âèòÿãíóòî¿ ôîðìè. Çà íàÿâíîñò³
âîäíþ óòâîðþþòüñÿ ïëîùèíè ãëàäêîãî ðîçùåïëåííÿ, çíà÷íó ÷àñòèíó ïîâåðõ-
í³ çàéìàþòü ìíîæèíí³ ì³æçåðåíí³ ì³êðîòð³ùèíè (ðèñ. 5,å). Ïîä³áíî ðóéíó-
þòüñÿ êîìïàêòí³ çðàçêè ç âèõ³äíîþ âòîìíîþ òð³ùèíîþ. Ó ãåë³¿ â çîí³ ñòàòè÷-
íîãî ðóéíóâàííÿ âèÿâëåíî ÿìêè é îêðåì³ ñåïàðàòí³ ì³æçåðåíí³ ì³êðîòð³ùè-
íè, ó âîäí³ – ôàñåòêè êâàç³ñêîëó òà âåëèêó ê³ëüê³ñòü ì³æçåðåííèõ ì³êðî-
òð³ùèí (ðèñ. 5,à,á). Çà âèïðîáóâàíü íà ñòàòè÷íó òð³ùèíîñò³éê³ñòü ³íòåíñèâíå
ðîçòð³ñêóâàííÿ ïî ãðàíèöÿõ ìàðòåíñèòíèõ ïàêåò³â ³ îñòð³âêîâîãî àóñòåí³òó
ðîçïî÷èíàºòüñÿ ó â³ñòð³ òð³ùèíè íà ñòàä³¿ ïåðåõîäó â³ä ïîïåðåäíüîãî âòîì-
íîãî íàâàíòàæåííÿ íà ïîâ³òð³ äî ñòàòè÷íîãî ó âîäí³ (ðèñ. 5,á).
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Ðèñ. 5. Ì³êðîôðàêòîãðàìè çëàì³â çðàçê³â ç³ ñòàë³ 15Õ12Í2ÌÔÀÂ çà 293 Ê íà ïîâ³òð³ (à, â, ä) ³ ó
âîäí³, 10 ÌÏà (á, ã, å): à, á – â³ñòðÿ òð³ùèíè çà ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ; â, ã – âåðõíÿ ÷àñòèíà
ÊÄÂÐ; ä – öåíòð ÊÄÂÐ; å – êðàé çðàçêà çà êîðîòêî÷àñíîãî ðîçòÿãó.



Íà áàëêîâèõ çðàçêàõ âñ³õ ñòàëåé ó ãåë³¿ íà ñòàä³¿ çàðîäæåííÿ âòîìíî¿
òð³ùèíè ìàºìî íåðåãóëÿðí³ âòîìí³ áîðîçåíêè òà ä³ëÿíêè êâàç³ñêîëó, íà âåðõ-
í³é ÷àñòèí³ ÊÄÂÐ – ïëàñòè÷í³ áîðîçåíêè ç îêðåìèìè ä³ëÿíêàìè ñò³ëüíèêîâîãî
ðåëüºôó òà ì³æçåðåííîãî ðóéíóâàííÿ (ðèñ. 5,â). Íàÿâí³ñòü âîäíþ íà ä³ëÿíö³
çàðîäæåííÿ âòîìíî¿ òð³ùèíè çóìîâëþº çá³ëüøåííÿ âì³ñòó êâàç³ñêîëüíèõ ôà-
ñåòîê, íà âåðõí³é ä³ëÿíö³ ÊÄÂÐ – ïåðåõ³ä â³ä òèïîâîãî áîðîçíèñòîãî ðåëüºôó
äî ðóéíóâàííÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ êâàç³ñòàòè÷íèõ êîðîòêî÷àñíèõ âèïðîáóâàíü.
Âèÿâëåíî êðèõê³ ôàñåòêè òðàíñ- ³ ì³æçåðåííîãî ñêîëó ç³ ñë³äàìè ì³êðîïëàñ-
òè÷íî¿ òåêó÷îñò³ ó ì³ñöÿõ ïåðåõîäó ç îäí³º¿ ÷àñòèíè ôàñåòêè â ³íøó (ðèñ. 5,ã).
×àñòî äæåðåëàìè çàðîäæåííÿ òð³ùèíè º êàðá³äí³ ÷àñòèíêè, ðîçòð³ñêóâàííÿ
ÿêèõ ïîã³ðøóº öèêë³÷íó òð³ùèíîñò³éê³ñòü ñòàë³. Îòæå, ó ñòàëÿõ ³ç ìàðòåí-
ñèòíî-àóñòåí³òíîþ ñòðóêòóðîþ îñíîâíó ðîëü ó âîäíåâîìó îêðèõ÷åíí³ â³ä³ãðà-
þòü ïîâåðõí³ ðîçä³ëó ìàðòåíñèò – àóñòåí³ò òà ãðàíèö³ ìàðòåíñèòíèõ ïëàñòèí,
äå ïåðåâàæíî çîñåðåäæåí³ êàðá³äè òà ³íòåðìåòàë³äè. Ï³äòâåðäæåííÿì öüîãî
âèñíîâêó º îòðèìàíèé â [15] ëîêàëüíèé ðîçïîä³ë âîäíþ â ñòðóêòóð³ ìàðòåí-
ñèòíèõ ñòàëåé: ìàêñèìàëüíà éîãî êîíöåíòðàö³ÿ íà ì³æôàçíèõ ãðàíèöÿõ çà
áóäü-ÿêîãî ôàçîâîãî ñêëàäó òà ïîõîäæåííÿ ìàðòåíñèòó. Ö³ æ ãðàíèö³ îäíî-
÷àñíî º ëîêàëüíèìè öåíòðàìè “ï³êîâèõ” ì³êðîíàïðóæåíü, ä³ëÿíêàìè ëîêàë³-
çàö³¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ³ ì³êðîëîêàëüíèìè îñåðåäêàìè ðóéíóâàííÿ ó
âîäí³. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ïîñëàáëåííÿ ÷óòëèâîñò³ ñòàëåé äî âîäíåâî¿ äåãðàäàö³¿ ç
ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè çà âèïðîáóâàíü íà ñòàòè÷íèé ðîçòÿã, òð³ùèíî-
ñò³éê³ñòü òà ìàëîöèêëîâó âòîìó ìîæå áóòè çóìîâëåíå ðåëàêñàö³ºþ ì³æôàçíèõ
íàïðóæåíü ³ á³ëüø ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì âîäíþ. Îñîáëèâîñò³ âèñîêîòåìïå-
ðàòóðíî¿ âîäíåâî¿ äåãðàäàö³¿ çà öèêë³÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ ïîâ’ÿçàí³ ç âçàºìî-
ä³ºþ âîäíþ ç ðóõîìèìè äèñëîêàö³ÿìè ³ ïðîàíàë³çîâàí³ ó ðîáîò³ [2].

Òàêèì ÷èíîì, çà êîðîòêî÷àñíîãî ³ âòîìíîãî íàâàíòàæåíü ãëàäêèõ çðàç-
ê³â òà çðàçê³â ³ç çàçäàëåã³äü íàâåäåíèìè âòîìíèìè òð³ùèíàìè âîäåíü çì³íþº
ì³êðîìåõàí³çì ðóéíóâàííÿ: çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ïëîùèí ãëàäêîãî ðîçøàðó-
âàííÿ ³ ä³ëÿíîê ì³æçåðåííîãî ðîçòð³ñêóâàííÿ. Âïëèâ âîäíþ íà ìîðôîëîã³þ
çëàì³â çà ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãó, òð³ùèíîñò³éêîñò³ òà ìàëîöèêëîâî¿ âòîìè ïðî-
ÿâëÿºòüñÿ â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 293....473 Ê, çà öèêë³÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ –
293...673 Ê.

Â è ñ í î â ê è

1. Çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ìàêñèìàëüíèé âïëèâ âîäíþ íà õàðàêòåðèñ-
òèêè ïëàñòè÷íîñò³, ìàëîöèêëîâî¿ âòîìè òà òð³ùèíîñò³éêîñò³ ìàðòåíñèòíèõ
ñòàëåé ìàº ì³ñöå çà òèñêó âîäíåâîãî ñåðåäîâèùà 10 ÌÏà, äîäàòêîâèé âïëèâ
çàçäàëåã³äü àáñîðáîâàíîãî âîäíþ íåçíà÷íèé.

2. Çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ çàëèøêîâîãî àóñòåí³òó òà ï³äâèùåííÿ äèñïåðñ-
íîñò³ ñòðóêòóðè ïðèçâîäÿòü äî ðîñòó âîäíåòðèâêîñò³ ìàðòåíñèòíèõ ñòàëåé
çà ñòàòè÷íèõ íàâàíòàæåíü. Ó âîäí³ ï³ä òèñêîì 30 ÌÏà íàéâèù³ õàðàêòåðèñ-
òèêè ïëàñòè÷íîñò³ òà â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ ìàº ìàëîâóãëåöåâà í³êåëåâà ñòàëü
03Õ12Í10ÌÒ (ÒÎ-1) ³ç ïàêåòíèì ìàðòåíñèòîì òà ð³âíîì³ðíèì ðîçïîä³ëîì
íåâåëèêî¿ (äî 10%) ê³ëüêîñò³ äð³áíîäèñïåðñíîãî àóñòåí³òó. Ñòðóêòóðà âóãëå-
öåâîãî ìàðòåíñèòó ñòàë³ 13Õ11Í2Â2ÌÔ ³ç ìåíøèì ðîçì³ðîì ìàðòåíñèòíèõ
ãîëîê çàáåçïå÷óº âèùèé îï³ð âîäíåâ³é äåãðàäàö³¿ ó ïîð³âíÿíí³ ç³ ñòàëëþ
15Õ12Í2ÌÔÀÂ.

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2012, ¹ 1 97

Ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ìàðòåíñèòíèõ ñòàëåé ...



3. Ìàêñèìàëüíèé âïëèâ âîäíþ íà ñòàòè÷íó òð³ùèíîñò³éê³ñòü âèÿâëåíî ïðè
òåìïåðàòóð³ 293 Ê, êîëè K c âñ³õ ñòàëåé çíèæóºòüñÿ ó âîäí³ ïðèáëèçíî ó 2-3
ðàçè ïîð³âíÿíî ç ãåë³ºì. ²ç ðîñòîì òåìïåðàòóðè ó ãåë³¿ âåëè÷èíà K c çìåíøó-
ºòüñÿ, ó âîäí³ – çá³ëüøóºòüñÿ, çà òåìïåðàòóðè 673 Ê ó âîäí³ ³ ãåë³¿ âîíà îäíà-
êîâà. Äîäàòêîâî ëåãîâàíà àçîòîì, í³îá³ºì ³ ìîë³áäåíîì ñòàëü 15Õ12Í2ÌÔÀÂ
³ç ìåíø äèñïåðñíèì âóãëåöåâèì ìàðòåíñèòîì á³ëüø òåðìîñò³éêà, ³ ïðè 673 Ê
êðàùå ÷èíèòü îï³ð ðóéíóâàííþ çà âèïðîáóâàíü íà ñòàòè÷íó òð³ùèíîñò³éê³ñòü,
í³æ ñòàëü 13Õ11Í2Â2ÌÔ.

4. Çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè íàéá³ëüø ÷óòëèâîþ äî ä³¿ âîäíþ º ìàëî-
öèêëîâà äîâãîâ³÷í³ñòü, ÿêà ñêëàäàº á³ëÿ 5% çíà÷åíü ó ãåë³¿. Áëèçüêèìè º
ñòóï³íü òà òåìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë çíèæåííÿ â’ÿçêîñò³ ðóéíóâàííÿ K c ³ â³ä-
íîñíîãî ïîïåðå÷íîãî çâóæåííÿ �. Ïðè 293 Ê íàéìåíøèé âïëèâ âîäåíü ìàº íà
öèêë³÷íó òð³ùèíîñò³éê³ñòü, îäíàê ïîã³ðøåííÿ �K th ³ K fc çàëèøàºòüñÿ ñòà-
á³ëüíèì ó âñüîìó äîñë³äæåíîìó ä³àïàçîí³ òåìïåðàòóð, òîä³ ÿê ñòóï³íü âîäíå-
âî¿ äåãðàäàö³¿ çà âñ³õ ³íøèõ ìåòîä³â âèïðîáóâàíü çìåíøóºòüñÿ ç ðîñòîì
òåìïåðàòóðè. Òîìó ïðè Ò �600 Ê ñàìå ïàðàìåòðè �K th ³ K fc ìàðòåíñèòíèõ
ñòàëåé íàé÷óòëèâ³ø³ äî âîäíåâî¿ äåãðàäàö³¿.

5. Çà ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãó òà òð³ùèíîñò³éêîñò³ âîäåíü ñïðèÿº ïåðåõîäó â³ä
òðàíñçåðåííîãî ÿìêîâîãî ðóéíóâàííÿ äî ðîçòð³ñêóâàííÿ ïî ãðàíèöÿõ ìàðòåí-
ñèòíèõ ïàêåò³â ³ çåðåí. Îñíîâíèì ìåõàí³çìîì ðóéíóâàííÿ íà âåðõí³é ÷àñòèí³
ÊÄÂÐ ó âîäí³ º òðàíñ- òà ì³æçåðåííèé ñêîë ç³ ñë³äàìè ì³êðîïëàñòè÷íî¿ òå÷³¿ ó
ì³ñöÿõ ïåðåõîäó ç îäí³º¿ ôàñåòêè â ³íøó. Âïëèâ âîäíþ íà ìîðôîëîã³þ çëàì³â
çà ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãó, òð³ùèíîñò³éêîñò³ òà ìàëîöèêëîâî¿ âòîìè ïðîÿâëÿºòüñÿ
â ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 293...473 Ê, çà öèêë³÷íî¿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ – 293...673 Ê.

Ð å ç þ ì å

Ïðèâåäåíû çàêîíîìåðíîñòè âîäîðîäíîé äåãðàäàöèè ñòàëåé 03Õ12Í10ÌÒ,
15Õ12Í2ÌÔÀÂ è 13Õ11Í2Â2ÌÔ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 293...673 Ê è äàâ-
ëåíèé âîäîðîäà äî 30 ÌÏà. Óñòàíîâëåíû ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè, ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè è ñòàòè÷åñêîé òðåùèíîñòîé-
êîñòè, êîòîðûå íå óìåíüøàþòñÿ ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ âîäî-
ðîäíîé àòìîñôåðû è ñîäåðæàíèÿ ïîãëîùàåìîãî âîäîðîäà. Îáíàðóæåíî îòëè-
÷èå ìåæäó òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè âëèÿíèÿ âîäîðîäà íà ñòàòè÷åñêèå è
öèêëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òðåùèíîñòîéêîñòè ìàðòåíñèòíûõ ñòàëåé ñ ðàç-
íûì ñîäåðæàíèåì àóñòåíèòà. Îïðåäåëåíû îñíîâíûå ôðàêòîãðàôè÷åñêèå ïðè-
çíàêè âëèÿíèÿ âîäîðîäà íà ìèêðîìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ ñòàëåé ïðè ðàçíûõ
âèäàõ íàãðóæåíèÿ è òåìïåðàòóðàõ.

1. Balitskii A. I. and Panasyuk V. V. Workability assessment of structural steels
of power plant units in hydrogen environments // Strength Mater. – 2009. –
41, No. 1. – P. 52 – 57.

2. Ô³çèêî-ìåõàí³÷íèé ³íñòèòóò: Ïîñòóï ³ çäîáóòêè / Ï³ä ðåä. Â. Â. Ïàíàñþêà.
– Ëüâ³â: Ô³ç. ìåõ. ³í-ò ³ì. Ã. Â. Êàðïåíêà ÍÀÍ Óêðà¿íè, 2001. – 432 ñ.

3. Òêà÷åâ Â. È., Èâàñüêåâè÷ Ë. Ì., Âèòâèöêèé Â. È. Îñîáåííîñòè îïðåäå-
ëåíèÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñòàëåé ê âîäîðîäíîé äåãðàäàöèè // Àëüòåðíàòèâ-
íàÿ ýíåðãåòèêà. – 2005. – ¹ 12 (32). – Ñ. 46 – 51.
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4. Áåëîãóðîâ À. È., Ðàä÷óê Â. Ñ., Ðóäèñ Ì. À. è äð. Ðàñ÷åò ýëåìåíòîâ
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Íàóê. äóìêà, 1991. – 416 ñ.
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1972. – 246 ñ.
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