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Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà LM-òâåðäîñòè äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà

ïðè òåðìîñèëîâîé îáðàáîòêå. Îïðåäåëåíà ñòåïåíü âëèÿíèÿ íà÷àëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè ìåòàëëà íà åãî ïîâðåæäåííîñòü â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ äåôîðìàöèè ïðè ïîñëå-

äóþùåì äåôîðìèðîâàíèè ïîñëå ðåêðèñòàëëèçàöèè ïî äàííûì î ðàññåÿíèè ìàññîâûõ çíà÷åíèé

õàðàêòåðèñòèê òâåðäîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ïðåäâàðèòåëüíî äåôîðìèðîâàííîì ìåòàëëå,

ïðîøåäøåì ðåêðèñòàëëèçàöèþ, ñ óâåëè÷åíèåì ïîâòîðíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îäíî-

âðåìåííî ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà çåðíà è ðîñòîì òâåðäîñòè ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ïîâðåæ-

äåíèé ñòðóêòóðû ìåòàëëà. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ äî îòæèãà ñóùåñò-

âåííî âëèÿåò íà íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé â ìåòàëëå: ÷åì âûøå åå óðîâåíü äî îòæèãà, òåì

àêòèâíåå ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé ïðè äåôîðìèðîâàíèè îáðàçöîâ ìåòàëëà ïîñëå

îòæèãà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäâàðèòåëüíîå äåôîðìèðîâàíèå, ðåêðèñòàëëèçàöèÿ, ñðåä-
íèé ðàçìåð çåðíà, ïîâòîðíîå äåôîðìèðîâàíèå, òâåðäîñòü, ðàññåÿíèå õàðàê-
òåðèñòèê òâåðäîñòè, ïîâðåæäàåìîñòü.

Ââåäåíèå. Ìíîãèå èçäåëèÿ èçãîòîâëÿþò èç ëèñòîâîãî ìåòàëëà ïóòåì
õîëîäíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, â ïðîöåññå êîòîðîé ïîâûøàåòñÿ ïëîò-
íîñòü äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, èçìåíÿþòñÿ ôîðìà è îðèåíòàöèÿ
çåðåí, îíè âûòÿãèâàþòñÿ â íàïðàâëåíèè ãëàâíîé äåôîðìàöèè, âñëåäñòâèå ÷åãî
èçìåíÿþòñÿ ñòðóêòóðà ìåòàëëà è åãî ñâîéñòâà.

Èíîãäà ìåòàëë óïðî÷íåí íàñòîëüêî, ÷òî ïðè äàëüíåéøåì äåôîðìèðî-
âàíèè äî äîñòèæåíèÿ çàäàííîé ñòåïåíè äåôîðìàöèè ìîæåò ïðîèçîéòè ðàçðó-
øåíèå. Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ìåòàëëà â ðàâíîâåñíîå ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå, ñíÿ-
òèÿ íàêëåïà, óìåíüøåíèÿ âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, íåîäíîðîäíîñòè ñòðóê-
òóðû è òâåðäîñòè, à òàêæå ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè, ïëàñòè÷íîñòè è óäàðíîé
âÿçêîñòè ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ èçäåëèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà ðÿä ýòàïîâ. Â ïðîìå-
æóòêàõ ìåæäó íèìè ìåòàëë ïîäâåðãàåòñÿ òåðìîîáðàáîòêå, â êà÷åñòâå êîòîðîé
øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ ðåêðèñòàëëèçàöèîííûé îòæèã, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó-
÷àåì ìåòàëë ñ íîâîé ñòðóêòóðîé, è îí îïÿòü ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóò öèêëó
äåôîðìèðîâàíèÿ [1]. Ñ öåëüþ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà èçäåëèÿ íåîáõîäèìî
îöåíèòü ñòåïåíü ïîâðåæäåííîñòè ñòðóêòóðû òàêîãî ìåòàëëà, ÷òî ïîçâîëèò
óñòàíîâèòü åãî ïðèãîäíîñòü äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êàê “çàãîòîâêó” ïðè ïîñëå-
äóþùåì ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè, íàïðèìåð ïðè âûïîëíåíèè òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé âûòÿæêè, ãèáêè, âàëüöîâêè è äð.

Äàííûå îá èçìåíåíèè ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà íàèáîëåå
ïðîñòî îïðåäåëÿþòñÿ íåðàçðóøàþùèì ìåòîäîì òâåðäîñòè [2, 3]. Îäíàêî ýòîò
ìåòîä, íåñìîòðÿ íà äîñòóïíîñòü, ïðîñòîòó è äðóãèå êà÷åñòâà, îáëàäàåò íèçêîé
÷óâñòâèòåëüíîñòüþ ê ñòðóêòóðíîìó ñîñòîÿíèþ ìåòàëëà, ïî èçìåíåíèþ êîòî-
ðîé îöåíèâàåòñÿ ñòåïåíü åãî ïîâðåæäåííîñòè [4]. Ïðîâåñòè òàêóþ îöåíêó
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ìîæíî ñ ïîìîùüþ ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà ìåòîäå LM-òâåðäîñòè [5], â
êîòîðîì êàê ïàðàìåòð ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà èñïîëüçóåòñÿ ñòåïåíü ðàññåÿíèÿ
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, â òîì ÷èñëå òâåðäîñòè, ïðè ìàññîâûõ èñïû-
òàíèÿõ [6]. Ñîãëàñíî ìåòîäó, äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ïîâðåæäåííîñòè
ìåòàëëà ñ ñîñòîÿíèåì åãî ñòðóêòóðû â êà÷åñòâå ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíîãî
ïàðàìåòðà ïðèíÿò êîýôôèöèåíò ãîìîãåííîñòè Âåéáóëëà m [7]. Ìåòîä àïðîáè-
ðîâàí íà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, ðàáîòàþùèõ â
óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî è öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ [8–11].

Ïîëó÷åííûå ïîëîæèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû î âîçìîæ-
íîñòè îöåíêè ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëîâ ìåòîäîì LM-òâåðäîñòè ïðåäîïðå-
äåëÿþò ïðîâåäåíèå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ñ öåëüþ ðàñøèðåíèÿ ïðèìå-
íèìîñòè ìåòîäà äëÿ äèàãíîñòèêè ìåòàëëà, ïîâåðãíóòîãî òåðìîìåõàíè÷åñêîé
îáðàáîòêå.

Ìåòîäèêà è ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëè íà ñïëîøíûõ ïëîñêèõ îáðàçöàõ äëèíîé l �300 ìì, øèðèíîé
b�30 ìì è âûñîòîé h�8 ìì, èçãîòîâëåííûõ èç êà÷åñòâåííîé óãëåðîäèñòîé
ñòàëè 45, êîððîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëè 09Ã2Ñ è ëàòóíè Ë63, ìåõàíè÷åñêèå
ñâîéñòâà êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1.

Îáðàçöû èñõîäíîãî ìàòåðèàëà ïîäâåðãàëè õîëîäíîìó ïëàñòè÷åñêîìó äå-
ôîðìèðîâàíèþ äî “êðèòè÷åñêèõ” ïðè ðåêðèñòàëëèçàöèè óðîâíåé îñòàòî÷íîé
äåôîðìàöèè 3, 6, 9 è 11%, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óìåíüøàåòñÿ ðàçìåð çåðåí, îò
êîòîðîãî çíà÷èòåëüíî çàâèñÿò ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà
(ðèñ. 1,á–3,á). Ïîëó÷åííûå îáðàçöû òåðìè÷åñêè îáðàáàòûâàëè ïî òàêîìó ðå-
æèìó: íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû, ïðåâûøàþùåé òåìïåðàòóðó îòæèãà äëÿ ñíÿòèÿ
íàïðÿæåíèé, ñ ïîñëåäóþùåé âûäåðæêîé ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå [12]. Òåìïåðà-
òóðíûå ðåæèìû â çàâèñèìîñòè îò ìàðêè ìåòàëëà ñîñòàâëÿþò: äëÿ ñòàëè 45 –
T � 1123…1163 Ê, âûäåðæêà 6 ÷, îõëàæäåíèå ñ ïå÷üþ äî T � 773 Ê, çàòåì íà
âîçäóõå; äëÿ ñòàëè 09Ã2Ñ – T � 1133…1153 Ê, âûäåðæêà 6 ÷, îõëàæäåíèå ñ
ïå÷üþ; äëÿ ëàòóíè Ë63 – T � 973…1023 Ê, âûäåðæêà 1,5 ÷, îõëàæäåíèå ñ
ïå÷üþ äî T � 300 Ê, çàòåì íà âîçäóõå. Ñêîðîñòü íàãðåâà äîñòèãàåò 5 Ê/ìèí,
ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ – 110 Ê/÷ (ïðè ýòîì ó÷èòûâàåòñÿ êîíñòðóêöèÿ ïå÷è).

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ ïîñëå îòæèãà òàêîâû: � â � 561 ÌÏà,
� 0 2, � 327 ÌÏà (ñòàëü 45); � â � 465 ÌÏà, � 0 2, � 331 ÌÏà (ñòàëü 09Ã2Ñ);
� â � 263 ÌÏà, � 0 2, � 97 ÌÏà (ëàòóíü Ë63).

Ïîëó÷åííûå ñòðóêòóðû îáðàçöîâ èç ñòàëåé 45, 09Ã2Ñ è ëàòóíè Ë63
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1–3.

Èç ðèñ. 1,á–3,á âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè ïåðâîíà÷àëüíîé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè èñõîäíîå çåðíî äåôîðìèðóåòñÿ, íå èçìåëü÷àÿñü.
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Ò à á ë è ö à 1
Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ îáðàçöîâ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè

Ìàòåðèàë Òâåðäîñòü � â, ÌÏà �0 2, , ÌÏà �, %

Ëàòóíü Ë63 88,0 HV 320 140 38

Ñòàëü 45 89,5 HRB 634 362 16

Ñòàëü 09Ã2Ñ 82,9 HRB 577 383 21



Â ïðîöåññå îòæèãà ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ïðîèñõîäèò çàìåíà ñòàðîé ñòðóê-
òóðû íîâîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà ìåòàëëà óâåëè÷èâàåòñÿ
(ðèñ. 1,â–3,â).

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíèå ðàçìåðû çåðåí èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ.
Íàèáîëåå êðóïíîå çåðíî ïîëó÷åíî ïðè îñòàòî÷íîì óäëèíåíèè 3…6%. Êðèòè-
÷åñêàÿ ñòåïåíü äåôîðìàöèè äëÿ ñòàëåé 45 è 09Ã2Ñ ñîñòàâëÿåò 3%, äëÿ ëàòóíè
Ë63 – 6%.

Îöåíêà ïîâðåæäàåìîñòè ïîäâåðãíóòîãî ðåêðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà ...
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Ò à á ë è ö à 2
Òðàíñôîðìàöèÿ çåðåí â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèè è îòæèãà èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ

(ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà, ìêì)

Ìàòåðèàë Èñõîäíîå

ñîñòîÿíèå

Ïîñëå

îòæèãà

�, %, ðàâíîå

3 6 9 11

Ëàòóíü Ë63 24 57 35
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Ñòàëü 09Ã2Ñ 10 19 12
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Ñòàëü 45 12 22 17
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Ïðèìå÷àíèå. Çäåñü è â òàáë. 3 íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå äî îòæèãà
ìàòåðèàëà, ïîä ÷åðòîé – ïîñëå îòæèãà.

à á â ã

à á â ã

Ðèñ. 1. Òðàíñôîðìàöèÿ ñòðóêòóðû ñòàëè 45. (Çäåñü è íà ðèñ. 2, 3: à – èñõîäíîå ñîñòîÿíèå; á –
ïîñëå äåôîðìèðîâàíèÿ; â – îòæèã ïîñëå äåôîðìèðîâàíèÿ; ã – ïîñëåäóþùåå äåôîðìèðîâàíèå
ïîñëå îòæèãà.)

Ðèñ. 2. Òðàíñôîðìàöèÿ ñòðóêòóðû ñòàëè 09Ã2Ñ.

à á â ã

Ðèñ. 3. Òðàíñôîðìàöèÿ ñòðóêòóðû ëàòóíè Ë63.



Ïîñëå îòæèãà îáðàçöû ïîäâåðãàëè ïîâòîðíîìó ñòàòè÷åñêîìó ðàñòÿæå-
íèþ äî óðîâíåé äåôîðìàöèè 3, 6, 9 è 11%. Ñ óâåëè÷åíèåì óðîâíÿ äåôîð-
ìàöèè ìåòàëëà, ïîäâåðãíóòîãî ðåêðèñòàëëèçàöèîííîìó îòæèãó, ðàçìåð çåðíà
óìåíüøàåòñÿ, îäíàêî îí ñóùåñòâåííî âûøå èñõîäíîãî (ðèñ. 1,ã–3,ã).

Ïðè ïîâòîðíîì ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè äî óêàçàííûõ óðîâíåé äåôîð-
ìàöèè âûïîëíÿëè ïî 30 èçìåðåíèé òâåðäîñòè îáðàçöîâ ïîä íàãðóçêîé è áåç
òàêîâîé. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ìåòîäîì LM-òâåðäîñòè îöåíèâàëè ñîñòîÿ-
íèå ïîâðåæäåííîñòè ìåòàëëà.

Äàííûå î ñîñòîÿíèè ïðåäâàðèòåëüíî äåôîðìèðîâàííûõ, à çàòåì îòîæ-
æåííûõ îáðàçöîâ èç ñòàëåé 45, 09Ã2Ñ è ëàòóíè Ë63 äî è ïîñëå ïîâòîðíîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ äî îäíîãî è òîãî æå óðîâíÿ â îöåíêå çíà÷åíèÿìè òâåðäîñòè
HRB è HV è êîýôôèöèåíòîì ãîìîãåííîñòè m ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Íà ðèñ. 4–6 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî òâåðäîñòè, à íà
ðèñ. 7–9 ïî êîýôôèöèåíòó ãîìîãåííîñòè m äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ
ïîä íàãðóçêîé è â ðàçãðóæåííîì ñîñòîÿíèè. Âèäíî, ÷òî ïîñëåäóþùàÿ ïëàñòè-
÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïîñëå îòæèãà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèé òâåð-
äîñòè, ïðè ýòîì ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò óðîâåíü ïðåäâàðèòåëüíîé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Òàê, ïðè äåôîðìèðîâàíèè äî íàèáîëüøåé äåôîð-
ìàöèè òâåðäîñòü ñòàëè 45 óâåëè÷èâàåòñÿ íà 5,7%, ñòàëè 09Ã2Ñ – íà 13,9%,
ëàòóíè Ë63 – íà 33,8% ïî ñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèÿìè òâåðäîñòè äî ïîâòîðíîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ äèàãðàìì èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè òðóäíî ñäåëàòü çàêëþ-
÷åíèå îá óëó÷øåíèè èëè óõóäøåíèè ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ïî ñòåïåíè åãî
ïîâðåæäåííîñòè âñëåäñòâèå íàêîïëåíèÿ ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé ïðè äåôîð-
ìèðîâàíèè.
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Ò à á ë è ö à 3
Èçìåíåíèå òâåðäîñòè è êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè èññëåäóåìûõ ìàòåðèàëîâ

â çàâèñèìîñòè îò òåðìîäåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

Ìàòåðèàë Õàðàêòå-

ðèñòèêà

Â ñîñòîÿíèè
ïîñòàâêè

Ïîñëå

îòæèãà

�, %, ðàâíîå

3,0 6,0 8,3 9,0 11,0

Ñòàëü

45

HRB 89,5 78,9 80 4

83 9

,

,

80 8

84 3

,

,

80 9

85 5

,

,
– –

m 215,0 139,1 90 5

80 4

,

,

85 3

65 5

,

,

82 3

56 2

,

,
– –

Ñòàëü

09Ã2Ñ

HRB 82,9 74,2 72 4

79 8

,

,

72 5

80 9

,

,
–

72 9

82 3

,

,

72 9

82 9

,

,

m 205,9 124,5 147 4

132 3

,

,

138 8

121 9

,

,
–

127 6

106 9

,

,

118 3

95 7

,

,

Ëàòóíü

Ë63

HV 88,0 66,0 69 0

82 0

,

,

70 0

90 0

,

,
–

71 0

96 0

,

,

71 0

104 0

,

,

m 87,9 54,4 50 4

45 6

,

,

49 1

39 8

,

,
–

45 9

32 2

,

,

43 2

24 8

,

,
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Ïðèìåðû âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïàðàìåòðîì ãîìîãåííîñòè m è èçìåíåíèåì
ñòðóêòóðû ìåòàëëà, îáóñëîâëåííîé åãî ïîâðåæäåííîñòüþ, â çàâèñèìîñòè îò
óðîâíÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîñëå îòæèãà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 7–9. Âèäíî,
÷òî ïàðàìåòð m óñòîé÷èâî êîððåëèðóåò ñ ïîâðåæäåííîñòüþ ìåòàëëà. Åãî
íèçêèå çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèçóþò ïîâûøåííûé óðîâåíü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæ-
äåíèé ïîñëå ðåêðèñòàëëèçàöèîííîãî îòæèãà ïðåäâàðèòåëüíî ïëàñòè÷åñêè äå-
ôîðìèðîâàííîãî ìåòàëëà. Ïîäîáíûé õàðàêòåð êðèâûõ ïîâðåæäåííîñòè ìå-
òàëëà â îöåíêå ïàðàìåòðîì ãîìîãåííîñòè m îòìå÷åí ðàíåå [13] ïðè îöåíêå
âëèÿíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà ïîä íàãðóçêîé è áåç íà åãî ñïîñîáíîñòü ê íàêîï-
ëåíèþ ïîâðåæäåíèé ïðè äåôîðìèðîâàíèè. Çàìåòèì, ÷òî ìåòàëë â èñõîäíîì
(íåïîâðåæäåííîì) ñîñòîÿíèè õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííîé âåëè÷èíîé êîýô-
ôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè m. Ýòî îáóñëîâëåíî íà÷àëüíîé ïîâðåæäåííîñòüþ
ñòðóêòóðû ìåòàëëà èç-çà íåñîâåðøåíñòâà òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ.

Íà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà m îêàçûâàåò çàìåòíîå âëèÿíèå óðîâåíü ïðåä-
âàðèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ïðåäñòàâëåííûå â òàáë. 2 è 3 ðåçóëü-
òàòû ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è îöåíêè ïîâðåæäåííîñòè ìåòàëëà
ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçìåð çåðíà íåäåôîðìèðîâàííîãî ìåòàëëà â ñîñòîÿíèè
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â

à á

Ðèñ. 4. Èçìåíåíèå òâåðäîñòè ñòàëè 45, ïðåäâàðèòåëüíî ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîé ïðè
îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè (à – � � 3%; á – � � 6%; â – � � 9%) è ïðîøåäøåé ðåêðèñòàëëèçàöèþ â
çàâèñèìîñòè îò ïîâòîðíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. (Çäåñü è íà ðèñ. 5–9: òåìíûå òî÷êè –
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ìàòåðèàëà ïîä íàãðóçêîé, ñâåòëûå – òî æå áåç íàãðóçêè.)

à á

â ã

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå òâåðäîñòè ñòàëè 09Ã2Ñ, ïðåäâàðèòåëüíî ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîé ïðè
îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè (à – � � 3%; á – � � 6%; â – � � 9%; ã – � �11%) è ïðîøåäøåé
ðåêðèñòàëëèçàöèþ â çàâèñèìîñòè îò ïîâòîðíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Îöåíêà ïîâðåæäàåìîñòè ïîäâåðãíóòîãî ðåêðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà ...



ïîñòàâêè ïîñëå ðåêðèñòàëëèçàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî â äâà ðàçà, à
ïîâðåæäåííîñòü â îöåíêå êîýôôèöèåíòîì ãîìîãåííîñòè m – â 1,5…1,6 ðàçà.

Åñëè èñõîäíûé ìåòàëë ïåðåä îòæèãîì ïîäâåðãíóòü ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè, òî ðàçìåð çåðíà, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ðåêðèñòàëëèçàöèè, áóäåò
çàâèñåòü îò óðîâíÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ïðåäâàðè-
òåëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ èñõîäíîãî ìåòàëëà ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷å-
íèþ ðàçìåðà çåðíà. Òàê, ïîñëåäóþùàÿ ïîñëå îòæèãà ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìà-
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à á

â ã

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå òâåðäîñòè ëàòóíè Ë63, ïðåäâàðèòåëüíî ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííîé ïðè
îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè (à – � � 3%; á – � � 6%; â – � � 9%; ã – � �11%) è ïðîøåäøåé
ðåêðèñòàëëèçàöèþ â çàâèñèìîñòè îò ïîâòîðíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

à á

â

Ðèñ. 7. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè m ñòàëè 45, ïðåäâàðèòåëüíî ïëàñòè÷åñêè
äåôîðìèðîâàííîé ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè (à – � � 3%; á – � � 6%; â – � � 9%) è ïðîøåäøåé
ðåêðèñòàëëèçàöèþ â çàâèñèìîñòè îò ïîâòîðíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Í. Ð. Ìóçûêà, Â. Ï. Øâåö, È. Â. Ìàêîâåöêèé



öèÿ ïðåäâàðèòåëüíî äåôîðìèðîâàííîãî ìåòàëëà äî ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ
ïðèâîäèò ê ðîñòó çåðíà äëÿ ñòàëåé 45 è 09Ã2Ñ ïðèìåðíî íà 25…30%, äëÿ
ëàòóíè Ë63 íà 50% ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì äî ïîâòîðíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Îäíàêî îáùàÿ òåíäåíöèÿ ê óìåíüøåíèþ ðàçìåðà çåðíà ïî ìåðå óâåëè-
÷åíèÿ äåôîðìàöèè îòîææåííûõ è ïðåäâàðèòåëüíî äåôîðìèðîâàííûõ ìåòàë-
ëîâ ñîõðàíÿåòñÿ è ïîñëå ïîâòîðíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ: ðàçìåð çåðíà ïðåäâàðè-
òåëüíî äåôîðìèðîâàííûõ äî ïðèâåäåííûõ âûøå óðîâíåé äåôîðìàöèè è çàòåì
îòîææåííûõ îáðàçöîâ èç ñòàëè 45 ïðè � i �8 3, % ñîñòàâëÿåò d ñð �17 ìêì, èç
ñòàëè 09Ã2Ñ è ëàòóíè Ë63 ïðè � i �11% – 17 è 37 ìêì, ïîñëå ïîâòîðíîãî
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à á

â ã

Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè m ñòàëè 09Ã2Ñ ïðåäâàðèòåëüíî ïëàñòè÷åñêè
äåôîðìèðîâàííîé ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè (à – � � 3%; á – � � 6%; â – � � 9%; ã – � �11%) è
ïðîøåäøåé ðåêðèñòàëëèçàöèþ â çàâèñèìîñòè îò ïîâòîðíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

â ã

à á

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè m ëàòóíè Ë63 ïðåäâàðèòåëüíî ïëàñòè÷åñêè
äåôîðìèðîâàííîé ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè (à – � � 3%; á – � � 6%; â – � � 9%; ã – � �11%) è
ïðîøåäøåé ðåêðèñòàëëèçàöèþ â çàâèñèìîñòè îò ïîâòîðíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Îöåíêà ïîâðåæäàåìîñòè ïîäâåðãíóòîãî ðåêðèñòàëëèçàöèè ìåòàëëà ...



äåôîðìèðîâàíèÿ îòîææåííûõ îáðàçöîâ èç ñòàëè 45 äî � i � 8,3% – 22 ìêì, èç
ñòàëè 09Ã2Ñ äî � i �11% – 20 ìêì è èç ëàòóíè Ë63 äî � i �11% – 58 ìêì.
Ðåçóëüòàòû î òðàíñôîðìàöèè ðàçìåðà çåðíà ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè, ïîëó-
÷åííûìè ïðè ðàñòÿæåíèè ïðîâîëîêè èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïîñëå îòæèãà â
óñëîâèÿõ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð [14].

Çàìåòèì, ÷òî äèàïàçîí “êðèòè÷åñêèõ” äëÿ ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêè
äåôîðìàöèé ïðèõîäèòñÿ íà ó÷àñòîê óïðî÷íåíèÿ êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ
èññëåäóåìûõ ìåòàëëîâ ïîñëå îòæèãà. Çäåñü ïî ìåðå ïîâûøåíèÿ äåôîðìàöèè
ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà çåðíà îäíîâðåìåííî ñ óâåëè÷åíèåì òâåðäîñòè íàáëþ-
äàåòñÿ ðîñò ïîâðåæäåííîñòè ñòðóêòóðû ìåòàëëà, ïðè ýòîì â ìåòàëëå ñ áîëü-
øèì ðàçìåðîì çåðíà ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ñ óâåëè÷åíèåì ïëàñ-
òè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðîòåêàþò áîëåå èíòåíñèâíî. Òàê, ïðè ��11% ïî-
âðåæäåííîñòü ëàòóíè Ë63 óâåëè÷èâàåòñÿ â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâîé
ïîñëå îòæèãà, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñòàëè 09Ã2Ñ ýòî ñîñòàâëÿåò âñåãî 10%.

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá èçìåíåíèè
òâåðäîñòè è êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè m ïîñëå ïîâòîðíîãî äåôîðìèðî-
âàíèÿ, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþò òåìï ðîñòà òâåðäîñòè �H è ïîâðåæäàåìîñòè
�m èññëåäóåìûõ ìåòàëëîâ ñ óâåëè÷åíèåì äåôîðìàöèè:

�H H H H� �( ) ,1 2 1 �m m m m� �( ) ,2 1 1

ãäå H m1 1, – çíà÷åíèå òâåðäîñòè è êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè äî îòæèãà;
H m2 2, – òî æå ïîñëå îòæèãà ïðè òåõ æå óðîâíÿõ äåôîðìàöèè.

Âèäíî, ÷òî ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå íå çàâèñèò îò
õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ òâåðäîñòè. Òåìï ðîñòà ïîâðåæäàåìîñòè ñòàëåé 45 è
09Ã2Ñ ñ íåâûñîêîé ïëàñòè÷íîñòüþ è ðàçìåðîì çåðíà 17…22 ìêì (â çàâèñè-
ìîñòè îò äåôîðìàöèè â äèàïàçîíå 3…11%) âûøå òàêîâîãî òâåðäîñòè ïðè âñåõ
çíà÷åíèÿõ äåôîðìàöèé, äëÿ áîëåå ïëàñòè÷íîé ëàòóíè Ë63 ñî ñðåäíèì ðàçìå-
ðîì çåðíà 40…58 ìêì ðîñò òâåðäîñòè ïðåâàëèðóåò íàä óâåëè÷åíèåì ïîâðåæ-
äåííîñòè. Âèäíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ óðîâíÿõ äåôîðìàöèè ïðîöåññ íàêîïëå-
íèÿ ïîâðåæäåíèé â ëàòóíè Ë63, èìåþùåé áîëüøèé ðàçìåð çåðíà, ïðîèñõîäèò
áîëåå àêòèâíî, ÷åì ó ñòàëåé 45 è 09Ã2Ñ.

Óñòàíîâëåííàÿ ïðè àíàëèçå êîððåëÿöèÿ êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè ñ
ïîâðåæäåííîñòüþ ìåòàëëà ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî äëÿ ñòàëåé
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Ðèñ. 10. Ðîñò òâåðäîñòè (�) è êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè (�) â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè
ïîâòîðíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïîñëå îòæèãà: 1 – ñòàëü 45; 2 – ñòàëü 09Ã2Ñ; 3 – ëàòóíü Ë63.
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“áåëûå îáëàñòè” ðàññìîòðåííûõ ñòðóêòóð ïðåäñòàâëåíû ôåððèòîì, êîòîðûé
îòâå÷àåò çà ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà è ÿâëÿåòñÿ íàèìåíåå ïðî÷íîé
ôàçîé [4]. Êàê èçâåñòíî, â íåé îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé,
êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, èçìåíÿþò ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Ïî-
ñêîëüêó ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå
îïðåäåëÿþòñÿ ñðåäíèì ðàçìåðîì çåðíà, à íàèëó÷øèì ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì
ïî÷òè âñåãäà ñîîòâåòñòâóåò ìåëêîçåðíèñòàÿ ñòðóêòóðà, äëÿ ëàòóíè îïðåäåëÿ-
þùåå âëèÿíèå íà ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé îêàçûâàåò êðóïíîçåðíèñ-
òîå ñòðîåíèå ñòðóêòóðû.

Îòìåòèì, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ äî îòæèãà ñó-
ùåñòâåííî îáëåã÷àåò ïîñëåäóþùåå äåôîðìèðîâàíèå ìåòàëëà, âñëåäñòâèå ÷åãî
ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ, êîòîðûå äî îòæèãà áûëè ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàíû
äî áîëüøèõ óðîâíåé, ïðîèñõîäèëî ïðè íàèìåíüøèõ íàïðÿæåíèÿõ.

Â û â î ä û

1. Íà îñíîâàíèè äàííûõ î ðàññåÿíèè õàðàêòåðèñòèê òâåðäîñòè, îïðåäå-
ëåííûõ ïðè áîëüøèõ îáúåìàõ èñïûòàíèé, óñòàíîâëåíà ñòåïåíü âëèÿíèÿ ïðåä-
âàðèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåòàëëà íà åãî ïîâðåæäàåìîñòü ïðè
ïîñëåäóþùåì äåôîðìèðîâàíèè ïîñëå ðåêðèñòàëëèçàöèè.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî â ìåòàëëå, ïðîøåäøåì ðåêðèñòàëëèçàöèþ, ñ óâåëè-
÷åíèåì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îäíîâðåìåííî ñ ðîñòîì òâåðäîñòè ïðîèñ-
õîäèò ïðåîáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû ìåòàëëà çà ñ÷åò ìîíîòîííîãî íàêîïëåíèÿ
ïîâðåæäåíèé. Ðàçìåð çåðíà óìåíüøàåòñÿ, ïðè÷åì â ìåòàëëå ñ áîëüøèì åãî
ðàçìåðîì ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðîèñõîäèò áîëåå àêòèâíî.

3. Ïîêàçàíà êîððåëÿöèîííàÿ ñâÿçü ïàðàìåòðà îäíîðîäíîñòè m ìàòåðè-
àëà, ïîäâåðãíóòîãî ðåêðèñòàëëèçàöèîííîìó îòæèãó, ñ ðàçìåðîì çåðíà. Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò îá ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäà LM-òâåðäîñòè ïðè îöåíêå ïîâðåæ-
äåííîñòè ìåòàëëîâ, ïðîøåäøèõ òåðìîñèëîâóþ îáðàáîòêó.

4. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ äî îòæèãà ñóùåñòâåííî
îáëåã÷àåò ïîñëåäóþùåå äåôîðìèðîâàíèå ìåòàëëà: ÷åì áîëüøå óðîâåíü ïðåä-
âàðèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè äî îòæèãà, òåì ïðè áîëåå íèçêèõ
çíà÷åíèÿõ íàãðóçêè ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ ìåòàëëà ïîñëå îòæèãà.

Åñëè ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííûé â îäíîì íàïðàâëåíèè è ïðîøåäøèé
ðåêðèñòàëëèçàöèþ ìåòàëë âíîâü ïîäâåðãíóòü íàãðóæåíèþ, òî ïðè ðàçâèòîé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè êîëè÷åñòâî óïðóãîäåôîðìèðóåìûõ äåôåêòîâ óìåíü-
øàåòñÿ. Ïðè ýòîì ïî äîñòèæåíèè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïàðàìåòðû ïîâðåæäåííîñ-
òè m ìåòàëëà â íàãðóæåííîì è ðàçãðóæåííîì ñîñòîÿíèè ñòàíîâÿòñÿ ðàâíûìè.

Ð å ç þ ì å

Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó LM-òâåðäîñò³ äëÿ îö³íêè ñòàíó
ìåòàëó â ïðîöåñ³ òåðìîñèëîâî¿ îáðîáêè. Âèçíà÷åíî ñòåï³íü âïëèâó ïî÷àòêî-
âî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ìåòàëó íà éîãî ïîøêîäæåí³ñòü ó çàëåæíîñò³ â³ä
ð³âíÿ äåôîðìàö³¿ ïðè ïîäàëüøîìó äåôîðìóâàíí³ ï³ñëÿ ðåêðèñòàë³çàö³¿ çà
äàíèìè ðîçñ³ÿííÿ ìàñîâèõ çíà÷åíü õàðàêòåðèñòèê òâåðäîñò³. Ïîêàçàíî, ùî â
ïîïåðåäíüî äåôîðìîâàíîìó ìåòàë³, ùî ïðîéøîâ ðåêðèñòàë³çàö³þ, ç³ çá³ëüøåí-
íÿì ïîâòîðíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ îäíî÷àñíî ç³ çìåíøåííÿì ðîçì³ðó çåðíà ³
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ðîñòîì òâåðäîñò³ ìàº ì³ñöå íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü ñòðóêòóðè ìåòàëó. Ïî-
ïåðåäíÿ ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ äî â³äïàëó ³ñòîòíî âïëèâàº íà ïðîöåñ íàêîïè-
÷åííÿ ïîøêîäæåíü ó ìåòàë³: ÷èì âèùèé ð³âåíü ïîïåðåäíüî¿ ïëàñòè÷íî¿
äåôîðìàö³¿ äî â³äïàëó, òèì á³ëüø àêòèâíî â³äáóâàºòüñÿ íàêîïè÷åííÿ ïîøêîä-
æåíü ïðè äåôîðìóâàíí³ çðàçê³â ìåòàëó ï³ñëÿ â³äïàëó.
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