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Äåôîðìèðîâàíèå è ïðî÷íîñòü ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
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Èíñòèòóò ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàêîíîìåðíîñòåé íèçêîòåìïåðà-

òóðíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íåêîòîðûõ ëåãèðîâàííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ïðè ïëîñêîì

íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, èìèòèðóþùåì óñëîâèÿ ðàáîòû ìàòåðèàëà â òðóáíî-îáîëî÷å÷íûõ

êîíñòðóêöèÿõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü èññëåäîâàíèé âûïîëíåíà ïðè íàãðóæåíèè òîíêî-

ñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ îñåâîé ñèëîé (ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå) è âíóòðåííèì äàâëåíèåì,

â òîì ÷èñëå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëåãèðîâàííûå ñòàëè, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, íèçêèå òåìïå-
ðàòóðû, ñëîæíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, äåôîðìèðîâàíèå, ïðî÷íîñòü, óñëî-
âèå ýêâèâàëåíòíîñòè.

Îïóáëèêîâàííûå â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ äàííûå î âëèÿíèè íèçêèõ
òåìïåðàòóð íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîëó÷å-
íû, êàê ïðàâèëî, ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ñòåðæíåâûõ îáðàçöîâ. Ïðîâåäå-
íèå èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè äàæå â
óñëîâèÿõ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ïðåäñòàâëÿåò áîëüøèå ñëîæíîñòè. Â ñâÿçè
ñ ýòèì äèàïàçîí íèçêèõ òåìïåðàòóð ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åí, õîòÿ ñ ïîíèæå-
íèåì òåìïåðàòóðû óñèëèâàåòñÿ âëèÿíèå âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà
õàðàêòåð äåôîðìèðîâàíèÿ è ñêëîííîñòü ìåòàëëà ê õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ,
èçìåíÿþòñÿ çàêîíû óïðî÷íåíèÿ è êðèòåðèè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ñíèæàåò-
ñÿ ïëàñòè÷íîñòü ìàòåðèàëà [1].

Ê ñîæàëåíèþ, îãðàíè÷åííûé îáúåì ñòàòüè íå ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðî-
âàòü âñå äàííûå, ïîëó÷åííûå àâòîðàìè ïðè èñïûòàíèÿõ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé.
Ïîýòîìó ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé òîëüêî òðåõ íàèáîëåå ïðèìå-
íÿåìûõ â òåõíèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð ñòàëåé óêàçàííîãî êëàññà. Èõ õèìè-
÷åñêèé ñîñòàâ (%) è íèêåëåâûé ýêâèâàëåíò (%)

Ni Ni Cr Mo Mn Si Cýêâ � � � � � �0 65 0 98 1 05 0 35 12 6, , , , , (1)

ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî íà èñïûòàòåëüíîì êîìïëåêñå òèïà ÑÍÒ, ñîçäàí-

íîì â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû.
Êîìïëåêñ â ñîîòâåòñòâèè ñ [2] ñîñòîèò èç ñèñòåìû ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ
òîíêîñòåííîãî òðóá÷àòîãî îáðàçöà îñåâîé ñèëîé, áëîêà ñîçäàíèÿ â îáðàçöå
âûñîêîãî âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ðàáî÷åé ñðåäîé (ñïèðò, èçîïåíòàí) è âàêóóì-
íîé êàìåðû. Çàäà÷à îäíîâðåìåííîãî îáåñïå÷åíèÿ ñòàáèëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ
óñëîâèé èñïûòàíèé è íàäåæíîñòè ðàáîòû ñèñòåìû èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé
ðåøåíà êîìïëåêñíî. Íåîáõîäèìûé òåïëîâîé ðåæèì ïîääåðæèâàåòñÿ ïóòåì
ïðîïóñêàíèÿ æèäêîãî àçîòà ÷åðåç ñïåöèàëüíûé òåðìîðåãóëÿòîð, ðàçìåùåííûé
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âî âíóòðåííåé ïîëîñòè îáðàçöà [3], ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå äåôîðìàöèè
ðàáî÷åé ÷àñòè êîòîðîãî èçìåðÿþòñÿ ñíàðóæè íà áàçå 20–25 ìì ñïåöèàëüíûì
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèì òåíçîìåòðîì [4]. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòîì è
èñïîëíèòåëüíûå îðãàíû îáåñïå÷èâàëè íåîáõîäèìóþ òî÷íîñòü ôèêñèðóåìûõ
ïàðàìåòðîâ, îáðàáîòêó è ðåãèñòðàöèþ îïûòíûõ äàííûõ [5].

Äëÿ èñïûòàíèé èñïîëüçîâàëè îáðàçöû òîëùèíîé ðàáî÷åé ÷àñòè 0,75–2 ìì
ïðè âíóòðåííåì äèàìåòðå 18–24 ìì. Çàãîòîâêè ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé ÷åðíî-
âîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè ïîäâåðãàëè òåðìîîáðàáîòêå ïî ðåæèìàì, óêàçàí-
íûì â òàáë. 2. Ôèíèøíàÿ îïåðàöèÿ âêëþ÷àëà îáðàáîòêó âíóòðåííåé ïîâåðõ-
íîñòè òâåðäîñïëàâíîé ðàçâåðòêîé è øëèôîâàíèå íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè êðó-
ãîì èç òâåðäîñïëàâíîãî ìàòåðèàëà. Îïûòû ïðîâîäèëè ïðè ñåìè ñîîòíîøå-
íèÿõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé K z� � � � : �; 2; 1; 0,5; 0; �1; ��.

Èñïûòàíèÿ âûïîëíÿëè ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîì ðîñòå íàïðÿæåíèé
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ãäå N , p – îñåâàÿ ñèëà è âíóòðåííåå äàâëåíèå ñîîòâåòñòâåííî; D0 , 
0 –
èñõîäíûé äèàìåòð è òîëùèíà ñòåíêè ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà; 	� – òàíãåí-
öèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ; 	 r – ðàäèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ èç óñëî-
âèÿ óïðóãîãî èçìåíåíèÿ îáúåìà.
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Ò à á ë è ö à 1
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëåé

Ìàòåðèàë Ñîäåðæàíèå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, % Niýêâ,

%
Ni Cr Mn Si C P S N Ti B Fe

07Õ16Í6 0,41 16,6 0,38 0,24 0,070 0,01 0,007 – – – 82,303 12,41

12Õ18Í10Ò 10,50 17,8 1,34 0,35 0,080 0,03 0,008 – 0,5 – 69,398 24,60

03Õ20Í16ÀÃ6 15,80 20,4 6,80 – 0,038 – – 0,24 – 0,002 56,660 36,74

Ò à á ë è ö à 2
Ðåæèìû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè

Ìàòåðèàë Ðåæèì òåðìîîáðàáîòêè

07Õ16Í6 Íàãðåâ äî 1248 25� Ê, âûäåðæêà 15 ìèí, çàêàëêà, îõëàæäåíèå äî 143 Ê,

âûäåðæêà 2 ÷, îòïóñê ïðè 698 Ê â òå÷åíèå 1 ÷

12Õ18Í10Ò Áåç òåðìîîáðàáîòêè

03Õ20Í16ÀÃ6 Íàãðåâ äî 1323 Ê, âûäåðæêà 1 ÷, îõëàæäåíèå â âîäå



Â òàáë. 3–5 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëå-
äóåìûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèÿõ. Êàæäàÿ èç
õàðàêòåðèñòèê îïðåäåëåíà êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå èç ïîëó÷åííûõ ïðè èñïû-
òàíèÿõ íå ìåíåå òðåõ îáðàçöîâ.
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Ò à á ë è ö à 3
Õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè 07Õ16Í6

Ò èñï , Ê K �0 2, ,z

ÌÏà

��
0 2, ,

ÌÏà

� â
z ,

ÌÏà

��
â,

ÌÏà

	z ,

%

	� ,

%

293 � 1170 0 1400 0 11,00 �5,40

1 1110 1110 1360 1360 4,10 7,90

0,5 620 1240 680 1360 1,20 4,80

0 0 1120 0 1360 �4,20 12,90

173 � 1460 0 1780 0 11,80 –

1 1370 1370 1570 1570 6,44 6,84

0,5 660 1320 800 1600 1,42 7,57

0 0 1350 0 1690 �4,70 13,20

77 � 1570 0 1890 0 10,63 �4,43

1 1500 1500 1780 1780 4,80 5,30

0,5 780 1560 880 1760 1,50 9,00

0 0 1470 0 1830 �4,10 11,30

Ò à á ë è ö à 4
Õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè 12Õ18Í10Ò

Ò èñï , Ê K �0 2, ,z

ÌÏà

��
0 2, ,

ÌÏà

� â
z ,

ÌÏà

��
â,

ÌÏà

	z ,

%

	� ,

%

1 2 3 4 5 6 7 8

293 � 380 0 820 0 33,8 �17,0

1 400 400 780 780 24,8 26,0

0,5 230 460 380 760 1,6 23,8

0 0 370 0 780 �17,0 34,0

�1 –230 230 – – – –

�� 390 – – – – –

173 � 500 0 1340 0 22,0 �11,2

1 510 510 1240 1240 17,6 18,0

0,5 260 520 640 1280 0,7 17,6

0 0 460 0 1300 �10,2 21,0

�1 �300 –300 – – – –

�� �510 – – – – –
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ïðîäîëæåíèå òàáë. 4

1 2 3 4 5 6 7 8

77 � 680 0 1980 0 20,0 �10,0

1 650 650 2020 2020 16,4 16,6

0,5 370 740 1010 2020 0,8 16,3

0 0 680 0 1980 �9,8 19,8

�1 �390 390 – – – –

�� �710 – – – – –

Ò à á ë è ö à 5
Õàðàêòåðèñòèêè ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè 03Õ20Í16ÀÃ6

Ò èñï , Ê K �0 2, ,z

ÌÏà

��
0 2, ,

ÌÏà

� â
z ,

ÌÏà

��
â,

ÌÏà

	z ,

%

	� ,

%

293 � 454,0 0 575,2 0 21,6 �5,0

2 560,0 280,0 838,0** 419,0** 5,62** 0,09**

1 470,0 470,0 571,0** 571,0** 0,49** 0,50**

0,5 270,0 540,0 352,5 705,0 0,11 7,80

0 0 480,0 0 587,0** �0,48** 1,04**

�1 �285,0 285,0 �587,0* 587,0* 0,50* 0,31*

�� �490,0 0 �982,7* 0 �15,21* 789*

173 � 655,0 0 1069,0 0 18,30 �5,70

2 750,0 375,0 1228,0 614,0 13,24 0,38

1 640,0 640,0 755,0** 755,0** 0,68** 0,58**

0,5 380,0 760,0 460,5** 921,0** 0,11** �0,53**

0 0 690,0 0 921,0** 0,13** 0,46**

�1 �385,0 385,0 �475,2* 475,2* 1,61* 1,86*

�� �720,0 0 �800,0 0 �1,04** 0,4*

77 � 1030,0 0 1502,0 0 21,4 �8,9

2 1170,0 585,0 1626,0 813,0 0,59 10,91

1 1050,0 1050,0 1173,0** 1173,0** 0,48** 0,53**

0,5 590,0 1180,0 643,5** 1287,0** 0,11** 1,24**

0 0 1130,0 0 1290,0 �0,80 1,68

�1 �630,0 630,0 �722,0* 722,0* �1,2* 1,08*

�� �1045,0 0 �1100,0* 0 �1,29* 0,46*

Ïðèìå÷àíèå. Îäíîé çâåçäî÷êîé îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòó ïîòåðè óñòîé-
÷èâîñòè îáðàçöà ïðè èñïûòàíèè, äâóìÿ – çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîÿâëåíèþ “ñâèùà” â
ñòåíêå îáðàçöà.



Íà ðèñ. 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîêàçàíû íà÷àëüíûå ó÷àñòêè êðèâûõ
äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïðè øåñòè ñîîòíîøåíèÿõ ãëàâíûõ íàïðÿ-
æåíèé. Îáùèå çàêîíîìåðíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû
ìåòàëëà ó äðóãèõ ñòàëåé îñòàþòñÿ òàêèìè æå, ÷òî è ó ñòàëè 12Õ18Í10Ò.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âñå ñòàëè ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåé òåðìîîáðàáîòêè
îáëàäàþò èçîòðîïèåé ñâîéñòâ: êðèâûå ðàñòÿæåíèÿ â îñåâîì è òàíãåíöèàëü-
íîì íàïðàâëåíèÿõ è êðèâûå ïðè äâóõîñíîì ðàâíîìåðíîì ðàñòÿæåíèè ïðàêòè-
÷åñêè ñîâïàäàþò.

Àíàëèç êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî òåìïåðàòóðà èñïûòàíèé
è âèä íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû äëÿ âñåõ
ìàòåðèàëîâ õàðàêòåðíî óâåëè÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìèðîâàíèþ è ðàçðó-
øåíèþ ïðè âñåõ ñîîòíîøåíèÿõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé. Âèä íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ çàìåòíî âëèÿåò êàê íà äåôîðìàöèîííóþ ñïîñîáíîñòü ñòàëåé, òàê è
íà õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè. Òàê, åñëè â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ
ïëàñòè÷íîñòü âñåõ òðåõ ñòàëåé ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, òî ïðè äâóõ-
îñíîì ðàñòÿæåíèè ýòà çàâèñèìîñòü ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííåé, èíòåíñèâíîå
óìåíüøåíèå ïëàñòè÷íîñòè íàáëþäàåòñÿ ó ñòàëåé ñ áîëåå íèçêèì íèêåëåâûì
ýêâèâàëåíòîì.

Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò çàìåòíîå óâåëè÷åíèå õàðàêòå-
ðèñòèê ïðî÷íîñòè, ïðè÷åì òåìï ðîñòà ïðåäåëà ïðî÷íîñòè âûøå, ÷åì ïðåäåëà
òåêó÷åñòè. Â ðåçóëüòàòå, êàê ýòî ñëåäóåò èç ðèñ. 2, îòíîøåíèå óñëîâíîãî ïðå-
äåëà òåêó÷åñòè ê ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû äëÿ ñòàëåé ñ
áîëåå âûñîêèì íèêåëåâûì ýêâèâàëåíòîì èìååò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ, â
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Ðèñ. 1. Êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 293 Ê (ñïëîøíûå ëèíèè), 173 Ê (øòðèõîâûå ëèíèè), 77 Ê (øòðèõ-
ïóíêòèðíûå ëèíèè) è ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé : à – K ��; á – K �1; â –
K � 0 5, ; ã – K � 0; ä – K ��1; å – K ���.



òîì ÷èñëå è ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
ðåñóðñ ïëàñòè÷íîñòè ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, ïî
êðàéíåé ìåðå ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè, íå óìåíüøàåòñÿ. Îäíàêî áîëåå
âûñîêîå ðàñïîëîæåíèå êðèâûõ � �0 2, ( , )â � f T K ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæå-
íèè (íà ðèñ. 2 øòðèõîâûå ëèíèè) óêàçûâàåò íà ïðèíöèïèàëüíóþ âîçìîæíîñòü
õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ íåêîòîðûõ õðîìîíèêåëåâûõ ñòàëåé ïðè æåñòêèõ íàïðÿ-
æåííûõ ñîñòîÿíèÿõ, íàïðèìåð ïðè òðåõîñíîì ðàñòÿæåíèè â çîíàõ ñ âûñîêîé
êîíöåíòðàöèåé íàïðÿæåíèé. Ýòèì, î÷åâèäíî, ìîæíî îáúÿñíèòü ñëó÷àè èñ÷åð-
ïàíèÿ ïëàñòè÷íîñòè íå òîëüêî ïðè íîðìàëüíîé, íî è ïðè íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ â ìåñòàõ, ãäå ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ óðîâíÿõ êîìïîíåíò òåíçîðà
íàïðÿæåíèé ðåàëèçóåòñÿ æåñòêîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå. Êðîìå òîãî, âèä
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîæåò âëèÿòü íà êèíåòèêó ìàðòåíñèòíûõ ïðåâðà-
ùåíèé â íåêîòîðûõ ñòàëÿõ [6], êîòîðûå èíòåíñèôèöèðóþòñÿ ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ è ïðèâîäÿò ê ñíèæåíèþ ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà.

Äëÿ áîëüøèíñòâà ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé øèðîêîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîä-
òâåðæäåíèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîëó÷èëà ãèïîòåçà åäèíîé êðèâîé äå-
ôîðìèðîâàíèÿ, êîòîðàÿ ïîëîæåíà â îñíîâó äåôîðìàöèîííîé òåîðèè ïëàñòè÷-
íîñòè. Îäíàêî áàçû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ýòèõ ñòàëåé ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ êðàéíå îãðàíè÷åíû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèíöèïè-
àëüíî âàæíîé ïðîâåðêà èíâàðèàíòíîñòè ê âèäó íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ
èññëåäîâàííûõ ñòàëåé êðèâûõ � 	i i( ) è � 
max max( ), ïîëó÷åííûõ ïðè äåôîð-
ìèðîâàíèè â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð (� i , 	 i – èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæå-
íèé è äåôîðìàöèé; � max , 
 max – ìàêñèìàëüíûå êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ è
ñäâèãè) – ðèñ. 3. Äîñòàòî÷íî ïëîòíàÿ ãðóïïèðîâêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê,
ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé, îêîëî êðèâûõ
ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ïðè ïîñòðîåíèè îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ íèçêîòåìïåðàòóðíîå
óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ïðè ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìå íàïðÿæåíèé
ñòàëåé 12Õ18Í10Ò è 03Õ20Í16ÀÃ6, êðèâûõ � 	i i( ), à ñòàëè 07Õ16Í6 – êðè-
âîé � 
max max( ).
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ � �0 2, â äëÿ ñòàëåé 07Õ16Í6 (1),
12Õ18Í10Ò (2) è 03Õ20Í16ÀÃ6 (3) â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ (ñïëîøíûå ëèíèè) è
ðàâíîìåðíîãî äâóõîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ (øòðèõîâûå ëèíèè).



Íà ðèñ. 4,à–â ïðèâåäåíû ïðåäåëüíûå äèàãðàììû Òðåñêà è Ìèçåñà, ïî-
ñòðîåííûå ïî ñðåäíèì çíà÷åíèÿì òåêó÷åñòè ñòàëåé ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæå-
íèè. Òàì æå íàíåñåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëü-
íûì ñîñòîÿíèÿì òåêó÷åñòè ïðè ðàçíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé.
Âèäíî, ÷òî â èññëåäîâàííîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå
ñòàëåé 12Õ18Í10Ò (Niýêâ �24 60, %) è 03Õ20Í16ÀÃ6 (Niýêâ �36 74, %) îïèñû-
âàåòñÿ óñëîâèåì Ìèçåñà, à ñòàëè 07Õ16Í6, èìåþùåé ñðàâíèòåëüíî íèçêèé
íèêåëåâûé ýêâèâàëåíò (Niýêâ �12 41, %), – óñëîâèåì Òðåñêà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
ðåçóëüòàòàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 3,à.

Òàêèì îáðàçîì, ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû íå ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííî
íîâûì çàêîíîìåðíîñòÿì ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé. Ïðè
îõëàæäåíèè âïëîòü äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî àçîòà íå ïðîèñõîäèò îõðóï÷è-
âàíèÿ ñòàëåé è çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ îòêëîíåíèé îò óêàçàííûõ ïðåäåëüíûõ
êðèâûõ; ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì ñîïðîòèâëåíèÿ ñòà-
ëåé äåôîðìèðîâàíèþ â ñîîòâåòñòâèè ñ èçîòðîïíûì ðàñøèðåíèåì ïðåäåëüíûõ
êðèâûõ áåç íàðóøåíèÿ ñòðóêòóðû óñëîâèé òåêó÷åñòè.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîïîñòàâëåíèå îïèñàííûõ âûøå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé íåëåãèðîâàííûõ ñòàëåé â àíàëîãè÷-
íûõ óñëîâèÿõ. Íà ðèñ. 4,ã ïðèâåäåíû ïðåäåëüíûå êðèâûå òåêó÷åñòè ñðåäíå-
óãëåðîäèñòîé ñòàëè (0,37% Ñ), íà÷àëî òåêó÷åñòè êîòîðîé ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå õîðîøî îïèñûâàåòñÿ óñëîâèåì Ìèçåñà. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïå-
ðàòóðû íàáëþäàåòñÿ íåèçîòðîïíîå ðàñøèðåíèå ïðåäåëüíîé ïîâåðõíîñòè: â
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Ðèñ. 3. Îáîáùåííûå êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé 07Õ16Í6 (à), 12Õ18Í10Ò
(á) è 03Õ20Í16ÀÃ6 (â) â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè 293 Ê (ñïëîøíûå
ëèíèè), 173 Ê (øòðèõîâûå ëèíèè) è 77 Ê (øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè): 1 – K � 2; 2 – K �1; 3 –
K � 0 5, ; 4 – K � 0; 5 – K ��1; 6 – K ���. (Çâåçäî÷êîé îòìå÷åíû êðèâûå � 
max max� .)

� i � �10 2 , ÌÏà� i � �10 2 , ÌÏà� i � �10 2 , ÌÏà

	 i , %	 i , %	 i , %



îáëàñòè äâóõîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ îòíîñèòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà
óìåíüøàåòñÿ, â îáëàñòè îäíîîñíîãî – óâåëè÷èâàåòñÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùèå äâóõîñíîìó ðàñòÿæåíèþ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ,
ëåæàò âíóòðè ýëëèïñà Ìèçåñà, ïðè ÷èñòîì ñäâèãå – ñíàðóæè. Ñ ïîíèæåíèåì
òåìïåðàòóðû ñîïðîòèâëåíèå ñòàëè îäíîîñíîìó ñæàòèþ óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå
èíòåíñèâíî, ÷åì ñîïðîòèâëåíèå îäíîîñíîìó ðàñòÿæåíèþ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ
ìàëîïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Îòìå÷åííûå îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð íà çàêîíîìåðíîñòè
èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ è ôîðìû ïðåäåëüíîé ïîâåðõíîñòè óãëåðîäèñòîé ñòàëè
ñâÿçàíû, î÷åâèäíî, ñ âëèÿíèåì òåìïåðàòóðû íà ìåõàíèçìû ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèÿ óãëåðîäèñòîé ñòàëè, à èìåííî: ñ ïîâûøåíèåì
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà ãðàíèöàõ çåðåí è îáðàçîâàíèåì ìèêðî- è ìàêðî-
òðåùèí.
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Ðèñ. 4. Ïðåäåëüíûå äèàãðàììû òåêó÷åñòè ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé 07Õ16Í6 (à), 12Õ18Í10Ò (á);
03Õ20Í16ÀÃ6 (â) è ñðåäíåóãëåðîäèñòîé ñòàëè (0,37% Ñ) (ã) â óñëîâèÿõ ïëîñêîãî íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ: 1 – Ò � 293 Ê; 2 – Ò � 173 Ê; 3 – Ò � 77 Ê. (Ñïëîøíûå ëèíèè – ïî óñëîâèþ
Ìèçåñà, øòðèõîâûå ëèíèè – ïî óñëîâèþ Êóëîíà, øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè – ïî óñëîâèþ (3).)



Òàêèì îáðàçîì, ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìèðîâàíèþ îõëàæäåííîé ñòàëè ñëå-
äóåò ðàññìàòðèâàòü ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ àñïåêòîâ ñòðóêòóðíûõ òðàíñ-
ôîðìàöèé ìåòàëëà, ïðèâîäÿùèõ ê íàêîïëåíèþ ïîâðåæäåíèé. Ýòî óêàçûâàåò
íà íåîáõîäèìîñòü îöåíèâàòü ïðî÷íîñòü ñòàëè ñ ó÷åòîì ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé, ôèçè÷åñêîìó è ôåíîìåíîëîãè÷åñêîìó àíàëèçó êîòîðûõ ïîñâÿùå-
íû ìíîãèå ðàáîòû.

Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [1] îáîñíîâàí êðèòåðèé ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
ñòðóêòóðíî-íåîäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ â âèäå

� �� � �� � � � �
i

IA( ) ,1 1
1 (3)

ãäå � i , �1 – èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé è ìàêñèìàëüíîå íîðìàëüíîå íàïðÿ-
æåíèå, îòðàæàþùèå âëèÿíèå àêòîâ ñäâèãà è îòðûâà ñîîòâåòñòâåííî íà ñîïðî-
òèâëåíèå ìàòåðèàëà äåôîðìèðîâàíèþ; � – ïàðàìåòð ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà,
� � �� �â

ð
â
ñ 0 1 0... , ; À – õàðàêòåðèñòèêà ñòðóêòóðû, À�0 5 1 0, ... , ; I – æåñò-

êîñòü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, I i� � �( ) .� � � �1 2 3
Äëÿ ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (� �1) êðèòåðèé

(3) ñîâïàäàåò ñ êðèòåðèåì Ìèçåñà. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ìíîãèå
ìàòåðèàëû, â òîì ÷èñëå óãëåðîäèñòûå ñòàëè, îõðóï÷èâàþòñÿ âïëîòü äî ïîë-
íîé ïîòåðè ïëàñòè÷íîñòè (� �0). Òàêàÿ ãèáêîñòü êðèòåðèÿ (3) ïðåäîïðåäåëÿåò
õîðîøåå êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå åãî ñîîòâåòñòâèå ðàñïîëîæåíèþ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê è ïðåäåëüíûõ êðèâûõ, ïîñòðîåííûõ äëÿ ñòàëåé ïðè
íîðìàëüíîé è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 4,ã). Â íàøåì ñëó÷àå â êðèòåðèè (3)
ïðèíÿòî À�0 75, – ñðåäíåå èç âîçìîæíûõ äëÿ ðåàëüíûõ ìàòåðèàëîâ çíà÷å-
íèå.

Ïðèâåäåííûå âûøå ñâåäåíèÿ îá îñîáåííîñòÿõ âëèÿíèÿ îõëàæäåíèÿ íà
ñâîéñòâà ëåãèðîâàííûõ è óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì
ñîñòîÿíèè ñâèäåòåëüñòâóþò îá àêòóàëüíîñòè èññëåäîâàíèé ïî ðàöèîíàëüíîìó
íàïîëíåíèþ áàíêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î çàêîíîìåðíîñòÿõ äåôîðìè-
ðîâàíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ðàçíûõ êëàññîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ â çàâèñèìîñòè îò âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîâû-
ñèòü òî÷íîñòü ìîíèòîðèíãà íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ìíîãèõ èçäåëèé êðèîãåí-
íîé òåõíèêè, à òàêæå ìàøèí è ñîîðóæåíèé, ýêñïëóàòèðóþùèõñÿ ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ.

Ð å ç þ ì å

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü çàêîíîì³ðíîñòåé íèçüêî-
òåìïåðàòóðíîãî äåôîðìóâàííÿ äåÿêèõ ëåãîâàíèõ êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé ïðè
ïëîñêîìó íàïðóæåíîìó ñòàí³, ùî ³ì³òóº óìîâè ðîáîòè ìàòåð³àëó â òðóáíî-
îáîëîíêîâèõ êîíñòðóêö³ÿõ. Åêñïåðèìåíòàëüíó ÷àñòèíó äîñë³äæåíü âèêîíàíî
ïðè íàâàíòàæåíí³ òîíêîñò³ííèõ òðóá÷àòèõ çðàçê³â îñüîâîþ ñèëîþ (ðîçòÿã,
ñòèñê) ³ âíóòð³øí³ì òèñêîì, ó òîìó ÷èñë³ çà íèçüêèõ òåìïåðàòóð.
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