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Введение. Исследование микроструктуры металлических материалов при 
циклическом изменении температуры (термоциклическая обработка – ТЦО) вбли-
зи критических точек представляет интерес с позиции получения новых структур и 
улучшения комплекса механических свойств. 

Метод термоциклической обработки, включающий многократные - по-
лиморфные превращения приводит к упрочнению железа и Fe-C сплавов, с полу-
чением мелкозернистой структуры [1], что связано с изменением объёма фаз при 
полиморфном превращении. 

В атмосфере водорода при многократных - превращениях железа наблю-
дается аномальная спонтанная деформация (размер зерна увеличивается), за счёт 
возникновение метастабильных водородонасыщенных зон на границе  →  пре-
вращения. Различие в растворимости водорода в - и -фазах приводит, при оп-
ределённых условиях, к пересыщению водородом движущейся границы  →  
превращения [2]. Водородонасыщенная зона существует при движении границы 
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фронта превращения. При замедлении или остановке превращения эта зона исче-
зает ввиду высокой подвижности водорода. 

Материалы и методы исследования. Исследовались изменения микро-
структуры Fe-C сплавов (до 0,2 % С), при более высоких температурах, в интервале 
- превращения. Учитывалось, что  и  переходы происходят с противо-
положными по знаку градиентами температур в образцах. 

Исследования проводились на установке, позволяющих автоматически про-
водить термоциклирование с различными скоростями нагрева и охлаждения в ар-
гоне высокой чистоты (объёмная доля аргона 99,997 %) и в водороде (содержание 
примесей до 0,007 %). Образцы для испытаний имели вид цилиндров длиной 
0,02 м и диаметром 0,009 м, или параллелепипедов длиной 0,02 м и со стороной 
0,009 м, в которые на 1/3 длины зачеканивалась термопара ВР-5/ВР-20. В качестве 
материалов исследования применяли: карбонильное железо технической чистоты 
с 0,03 % С и 0,06 % С, армко-железо технической чистоты с 0,1 %С, сталь 20. 

Термоциклическая обработка при  и  превращениях. Определе-
ние деформации образцов карбонильного железа (при аксиальном градиенте 
температуры и отсутствии нагрузки) за цикл нагрев-охлаждение в атмосфере во-
дорода была применена в интервале - и - температур. До температуры  
превращения образец удлиняется, в интервале превращения его длина сокраща-
ется. В -области наклон кривой деформация-температура становится более кру-
тым, в момент  превращения образец скачкообразно удлиняется. 

Если сравнивать с объёмным эффектом в отсутствии растворенного водоро-
да, то при  переходе наблюдается увеличение удлинения. Объяснить наблю-
даемый эффект ростом величины изменения объёма при  превращении нель-
зя. Такое поведение связано со скачкообразным понижением растворимости во-
дорода в железе. Многократное термоциклирование в атмосфере водорода 
должно сказаться на поведении образцов железа.  

Эксперименты по влиянию условий термоциклирования на изменение раз-
меров образцов карбонильного железа показали следующее. Прямые (, ) 
и обратные ( ) полиморфные превращения в железе отличаются не толь-
ко величиной, но и направлением объёмных эффектов. 

В инертной атмосфере, при аксиальном градиенте температуры в образцах 
процесс обратим:  
 в момент  перехода, сокращение длины образцов составляло, в среднем, 

0,6 %; 
 при  наблюдали удлинение на 0,5 %; 
 обратные полиморфные превращения вызывали удлинение на 0,6 % () и 

сокращение длины 0,5 % за цикл (). 
 В атмосфере водорода: 
 положительное остаточное удлинение 0,3 % наблюдается при  переходе; 
 при  наблюдалось отрицательное остаточное удлинение – 1 %. 
 многократные - превращения вызывали накопление остаточной деформации 

с удлинением образцов; 
 многократные - превращения – вызывали сокращение длины исходных об-

разцов.  
Термоциклирование у температуры - превращения осуществлялось при 

давлении атмосферы в печи до 5 МПа (в водороде и аргоне).Средняя скорость на-
грева и охлаждения в интервале 1570-1720 К была, соответственно, 2,0 и 2,5 К/с. 
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Выдержка при макси-
мальной температуре 
не превышала 10 с. 
Количество циклов 
менялось от 1 до 100. 

На поверхности 
образцов после много-
кратного термоцикли-
рования в водороде 
наблюдали рельеф, от-
сутствующий в инерт-
ной атмосфере (в ар-
гоне высокой чистоты). 

Исходная мик-
роструктура после од-
нократного нагрева до 
1270 К и охлаждения 
до 295 К заметно не 
менялась ни в водоро-
де, ни в аргоне. Изме-
нения микроструктуры 
наблюдались после - превращения. В зависимости от атмосферы в печи, при 
прочих равных условиях, происходили следующие изменения. Однократное - 
превращение железа в атмосфере водорода вызывает измельчение исходного 
размера зерна в 3-4 раза. В инертной среде после первого цикла размеры и форма 
зёрен практически не меняются, возрастая с увеличением количества циклов. 

Для определения причин, вызвавших эффект измельчения зёрен в поликри-
сталлическом железе при нагреве до 1720 К в атмосфере водорода, были прове-
дены дополнительные эксперименты. Нагрев проводили до 1270 К, 1570 К, 1630 К, 
1650 К, 1670 К, 1720 К, с соблюдением температурно-скоростных условий, как при 
нагреве, так и при ох-
лаждении (рис. 1).  

После нагрева 
до 1270 К, 1570 К, 
1630 К, 1650 К измене-
ние размера зерна не 
обнаружено. После на-
грева до 1670 К, 1720 К 
происходит измельче-
ние микроструктуры. 
Таким образом, эф-
фект связан с - пере-
стройкой кристалличе-
ской решётки железа и 
наличием растворен-
ного в ней водорода. 

Влияние водо-
рода на относительное 
изменение среднего 

Рис. 1 – Зависимость относительного размера зерна от температуры 
нагрева (давление водорода 3 МПа) 

Рис. 2 – Зависимость относительного размера зерна от давления во-
дорода 
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размера зерна изучалось при давлениях водорода– 0,1 МПа, 1,0 МПа, 3,0 МПа, 
5,0 МПа (рис. 2). С увеличением давления эффект возрастает, стабилизируясь в 
районе 3,0 МПа (d/d0 = 0,3). 

Влияние скорости нагрева и охлаждения от 1 до 3 К/с при многократном 
термоциклировании в интервале температур 1570-1730 К и давлении водорода 
3 МПа не обнаружено. 

Эффект измельчения зёрен проявлялся на железе технической чистоты с со-
держанием углерода до 0,1 %. Испытания на промышленной стали вызывали уве-
личение исходного размера зёрен, что связано с обезуглероживанием и возник-
новением химической неоднородности по сечению образцов. 

Выводы: 
 эффект изменения размеров образцов определяется наличием в них раство-

ренного водорода, градиентом температуры и направлением полиморфного 
превращения. 

 формоизменение образцов в атмосфере водорода наблюдалось при  пре-
вращении с понижением температуры, при  превращении – с повышением 
температуры. Соответственно, превращения происходят с противоположными 
по знаку градиентами температур в образцах. 

 при - перестройке кристаллической решётки железа и наличии растворенного 
водорода наблюдается измельчение исходной микроструктуры после первого 
цикла нагрев-охлаждение [3]. 

 при - превращениях кристаллической решётки железа в инертной атмосфере, 
при прочих равных условиях, наблюдался рост исходного зерна. 
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Рассмотренные в [1] термодинамические критерии разрушения не всегда 
применимы для прогнозирования долговечности натурных резиновых элементов 
прежде всего вследствие их сложности и довольно частого отсутствия достовер-
ной экспериментальной информации о физико-механическом и химическом по-
ведении системы, эксплуатируемой в реальных условиях. Поэтому в инженерной 
практике весьма широко используют односторонние оценки долговечности, рас-
сматривая один или два параметра, наиболее полно характеризующие работу 
эластомерных конструкций при заданных условиях нагружения. Для резины в ка-
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