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Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé íà âåëè÷èíó íèçêî-

òåìïåðàòóðíîãî óïðî÷íåíèÿ ñòàëåé 12Õ18Í10Ò è 03Õ20Í16ÀÃ6. Ïîêàçàíî, ÷òî ïî ìåðå

îõëàæäåíèÿ äî òåìïåðàòóðû æèäêîãî ãåëèÿ óâåëè÷åíèå èõ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè äîñòèãàåò

165 è 240%, ïðè÷åì âêëàä êîíñòðóêöèîííîãî ôàêòîðà çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ äëÿ ïåðâîé

ñòàëè è íå èçìåíÿåòñÿ äëÿ âòîðîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàäðåç, íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïðåðûâèñòàÿ òåêó÷åñòü, êîíöåíòðàöèÿ

íàïðÿæåíèé, óïðî÷íåíèå, õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè.

Ââåäåíèå. Ïðîáëåìà ìàêñèìàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ðåñóðñîâ ìàòå-

ðèàëîâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåòñÿ êîíñòðóêöèîííûìè ôàêòîðàìè

òèïà íàäðåçîâ, êîòîðûå âûçûâàþò âûñîêóþ êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé [1]. Ñ äðóãîé

ñòîðîíû, óïðî÷íåíèå êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâîâ, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ ïðè ãëóáîêîì

îõëàæäåíèè, – íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûé ðåçåðâ ïîâûøåíèÿ ýêîíîìè÷íîñòè êðèîãåííûõ

êîíñòðóêöèé [2]. Çàäà÷à ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî óïðî÷-

íåíèÿ ñòàëåé è ñïëàâîâ îñîáåííî àêòóàëüíà ïðè ñîçäàíèè óñòðîéñòâ ñî ñâåðõïðîâî-

äÿùèìè ôóíêöèîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ñóùåñòâåííî

ñíèçèòü ïîòðåáëåíèå äîðîãîñòîÿùèõ õëàäàãåíòîâ è óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ìàã-

íèòíûõ ñèñòåì [3].

Äëÿ óñòàíîâîê òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà, óñêîðèòåëåé ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è

äðóãèõ êðóïíîãàáàðèòíûõ êîíñòðóêöèé âàæíîå çíà÷åíèå èìååò íåïîñðåäñòâåííîå

ñíèæåíèå èõ ìàòåðèàëîåìêîñòè. Óñòðîéñòâà ñî ñâåðõïðîâîäÿùèìè ìàãíèòíûìè ñèñ-

òåìàìè â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ óäîâëåòâîðÿþò îñíîâíîìó óñëîâèþ ïðàêòè÷åñêîé

ïðèìåíèìîñòè ýôôåêòà íèçêîòåìïåðàòóðíîãî óïðî÷íåíèÿ, òàê êàê îíè ïîäâåðãàþòñÿ

âîçäåéñòâèþ ìàêñèìàëüíûõ íàãðóçîê ïðè ôèêñèðîâàííîé êðèîãåííîé òåìïåðàòóðå, à

íå â ïðîöåññå îòîãðåâà [4].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ãëóáîêîãî îõëàæäåíèÿ íà

õàðàêòåð è ñîñòàâëÿþùèå óïðî÷íåíèÿ ñòàëåé êðèîãåííîé òåõíèêè ñ ó÷åòîì êîíöåíò-

ðàöèè íàïðÿæåíèé êàê îäíîãî èç ãëàâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïðî÷íîñòü è

ðåñóðñ äåòàëåé ìàøèí.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêè. Â êðèîãåííûõ ñðåäàõ òðàäèöèîííî èñïîëüçóþòñÿ

íåðæàâåþùèå àóñòåíèòíûå ñòàëè, êîòîðûå ñîõðàíÿþò ïëàñòè÷íîñòü ïðè ãëóáîêîì

îõëàæäåíèè âïëîòü äî òåìïåðàòóð, áëèçêèõ ê àáñîëþòíîìó íóëþ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ

áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ñòàëè: õðîìîíèêåëåâàÿ 12Õ18Í10Ò è õðîìîíèêåëüìàðãàí-

öåâàÿ 03Õ20Í16ÀÃ6, êîíòðàñòíûå ïî ïðèçíàêó ñòàáèëüíîñòè àóñòåíèòíîé ñòðóêòóðû

[5]. Íàèáîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàëàñü ñòàëü 12Õ18Í10Ò, ïîëó÷èâøàÿ áîëüøîå ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå.
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Èñïîëüçîâàëèñü öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû äèàìåòðîì 5 ìì ñ êîëüöåâîé âûòî÷-

êîé ãëóáèíîé 1 ìì è ðàäèóñîì â âåðøèíå 1,5; 0,5; 0,25 è 0,1 ìì. Ñîîòâåòñòâóþùèå

âåëè÷èíû òåîðåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé K t � 154, ; 2,1;

2,75 è 3,6. Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà [6] îáåñïå÷èâàëàñü âûñîêàÿ òî÷íîñòü

öåíòðèðîâàíèÿ îáðàçöîâ, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè íàëè÷èè êîëüöåâûõ íàäðåçîâ â

óñëîâèÿõ êðèîãåííûõ òåìïåðàòóð.

Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ íà ñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå ïðîâîäèëè íà ðàçðûâíîé ìàøè-

íå ÓÌÍ-10 ñ ãèäðàâëè÷åñêèì ïðèâîäîì ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå 100 ÌÍ.

Æåñòêîñòü èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû ñîñòàâëÿåò 14,5 ÌÍ/ì. Ìàøèíà óêîìïëåêòîâàíà

êðèîñòàòîì è äðóãèì ñïåöèàëüíûì îáîðóäîâàíèåì [7]. Îáðàçöû èñïûòûâàëè ïðè

òåìïåðàòóðàõ 293, 77 è 4,2 Ê ñîîòâåòñòâåííî â êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ, â ñðåäàõ æèäêîãî

àçîòà è æèäêîãî ãåëèÿ. Íà êîìïüþòåðå àâòîìàòè÷åñêè ïîëó÷àëè äèàãðàììó íàãðóçêà–

óäëèíåíèå. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì îïðåäåëÿëè ïðåäåë ïðî÷-

íîñòè � â
í , îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå ïîñëå ðàçðûâà �

í , à ïðè òåìïåðàòóðå 4,2 Ê –

òàêæå âåðõíèé ïðåäåë ïðåðûâèñòîé òåêó÷åñòè îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì � ïâ
í . Ýòà õàðàê-

òåðèñòèêà ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì âåðõíåãî ïðåäåëà ïðåðûâèñòîé òåêó÷åñòè � ïâ äëÿ

ãëàäêèõ îáðàçöîâ [7] – íàïðÿæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå íà÷àëó ïåðâîãî ñïàäà íàãðóçêè

íà ó÷àñòêå íà÷àëüíîãî óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïðè

293 Ê ñ óâåëè÷åíèåì îñòðîòû íàäðåçà ïðåäåë ïðî÷íîñòè � â
í íåïðåðûâíî âîçðàñòàåò,

ïðè òåìïåðàòóðå 77 Ê áîëüøîé ïðèðîñò äàííîé õàðàêòåðèñòèêè (íà 350 ÌÏà) íàáëþ-

äàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì K t äî 2,1 (ðèñ. 1). Îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå îáðàçöîâ ïîñëå

ðàçðûâà çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ, áîëåå èíòåíñèâíî ýòî ïðîèñõîäèò ïðè òåìïåðàòóðå

293 Ê (ðèñ. 1). Èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ â ñðåäå æèäêîãî ãåëèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î íåìî-

íîòîííîñòè çàâèñèìîñòåé ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè îò êîýôôèöèåíòà K t

èëè íàëè÷èèè ðåçêèõ ïåðåãèáîâ (ðèñ. 2). Ïîäîáíûå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðà ðàññìàòðèâà-

åìûõ çàâèñèìîñòåé ïðè òåìïåðàòóðå 4,2 Ê îòìå÷àëèñü òàêæå äëÿ ñòàëè 03Õ20Í16ÀÃ6.
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè (1, 2) è îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ (3, 4) îáðàçöîâ ñ

íàäðåçîì èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò îò êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ïðè òåìïåðàòóðàõ

293 (1, 3) è 77 Ê (2, 4).



Íàèáîëüøàÿ ïðî÷íîñòü (� â
í

� 2400 ÌÏà) ýòîé ñòàëè äîñòèãíóòà ïðè K t � 2,75 [8].

Äëÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò ìàêñèìóì ýòîé õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâóåò K t � 2,1 (ðèñ. 2).

Àíàëîãè÷íî äëÿ ýòèõ ñòàëåé èçìåíÿþòñÿ è çàâèñèìîñòè âåðõíèõ ïðåäåëîâ ïðåðû-

âèñòîé òåêó÷åñòè � ïâ
í .

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü îáùóþ âåëè÷èíó óïðî÷íåíèÿ (êàê íèçêîòåìïåðà-

òóðíîãî, òàê è “êîíñòðóêöèîííîãî”, ò.å. ñâÿçàííîãî ñ äåéñòâèåì íàäðåçà), ïðåäñòàâèì

åå êàê îòíîøåíèå � �â
í

â
293 (îòíîøåíèå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè îáðàçöà ñ íàäðåçîì ïðè

äàííîé òåìïåðàòóðå ê ïðåäåëó ïðî÷íîñòè, ïîëó÷åííîìó íà ãëàäêîì îáðàçöå ïðè òåìïå-

ðàòóðå 293 Ê). Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ýòîò ïîêàçàòåëü ñóùåñòâåííî óâåëè÷è-

âàåòñÿ (ðèñ. 3,à). Â òî æå âðåìÿ âêëàä ÷èñòî êîíñòðóêöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ðåçêî

óìåíüøàåòñÿ, äëÿ îñòðûõ íàäðåçîâ ïî÷òè äî íóëÿ (ðèñ. 3,á). Âåëè÷èíó êîíñòðóê-

öèîííîé ñîñòàâëÿþùåé ïðî÷íîñòè ìîæíî òàêæå ïðåäñòàâèòü â âèäå � �â
í

â �1, ãäå

ïåðâûé ÷ëåí – òàê íàçûâàåìûé êîýôôèöèåíò êîíñòðóêöèîííîé ïðî÷íîñòè. Î÷åâèäíî,

÷òî äëÿ ãëàäêèõ îáðàçöîâ êîíñòðóêöèîííîå óïðî÷íåíèå îòñóòñòâóåò ïðè âñåõ òåìïå-

ðàòóðàõ.

Íà ðèñ. 4 äëÿ ñòàëè 03Õ20Í16ÀÃ6 ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè, ïîëó-

÷åííûå íà îñíîâå äàííûõ [8]. Êàê âèäíî, ìàêñèìàëüíîå îáùåå óïðî÷íåíèå äëÿ ýòîé

ñòàëè (240%) íàìíîãî áîëüøå, ÷åì äëÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò (165%) – ðèñ. 4,à è 3,à. Ïðè

ýòîì êîíñòðóêöèîííîå óïðî÷íåíèå ñòàëè 03Õ20Í16ÀÃ6, â îòëè÷èå îò òàêîâîãî ñòàëè

12Õ18Í10Ò, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû – ðèñ. 4,á è 3,á. Ïðè òåìïå-

ðàòóðàõ 77 è 4,2 Ê ïðèâåäåííûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè � �â
í

â ñòàëè 12Õ18Í10Ò ñ

óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ðåçêî ñíèæàåòñÿ [2]. Ýòî ñâÿçàíî ñ íåñòà-

áèëüíîñòüþ åå àóñòåíèòíîé ñòðóêòóðû è îáðàçîâàíèåì ìàðòåíñèòà îõëàæäåíèÿ ïðè

êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ.

Óïðî÷íåíèå ñòàëåé ïðè îõëàæäåíèè äî 4,2 Ê ...
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè (1), ïðåäåëà ïðåðûâèñòîé òåêó÷åñòè (2) è îòíîñèòåëü-

íîãî ñóæåíèÿ (3) îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò îò êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè

íàïðÿæåíèé ïðè òåìïåðàòóðå 4,2 Ê.



à

á
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè (à) è êîíñòðóêöèîííîãî

óïðî÷íåíèÿ (á) îáðàçöîâ èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò. (Çäåñü è íà ðèñ. 4: 1 – Kt �1; 2 – Kt �1 54, ; 3 –

Kt � 2 1, ; 4 – Kt � 2 75, ; 5 – Kt � 3 6, .)

à
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Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âîïðîñ î íèçêîòåìïåðàòóðíîì óïðî÷íåíèè àóñòå-

íèòíûõ ñòàëåé èññëåäîâàëñÿ ðàíåå [9] òàêæå ïîñëå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïðåäâàðèòåëüíîé

ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè îáðàçöîâ (ðàñòÿæåíèå, ñæàòèå, êðó÷åíèå, ïîâåðõíîñòíûé

íàêëåï). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíîå ðàñòÿæåíèå, êàê è êðó÷åíèå, ñóùåñòâåí-

íî âëèÿåò íà óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè (äëÿ ñòàëåé 12Õ18Í10Ò è 03Õ20Í16ÀÃ6 îí

äîñòèãàåò 60 è 275% ñîîòâåòñòâåííî). Îäíàêî óïðî÷íåíèå, îöåíèâàåìîå ïî ïðåäåëó

ïðî÷íîñòè, ñîñòàâëÿåò ëèøü 15...20%. Â ýòîì îòíîøåíèè óïðî÷íÿþùåå äåéñòâèå

êîíñòðóêöèîííîãî ôàêòîðà – íàäðåçà – çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì òåõíîëîãè÷åñêîãî

ôàêòîðà – ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè.

Â û â î ä û

1. Â óñëîâèÿõ ñòàòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîå óïðî÷íåíèå àóñòå-

íèòíûõ ñòàëåé 12Õ18Í10Ò è 03Õ20Í16ÀÃ6, îöåíèâàåìîå ïî ïðåäåëó ïðî÷íîñòè, ïðè

íàëè÷èè êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé äîñòèãàåò 165...240%.

2. Ïðè ãëóáîêîì îõëàæäåíèè êîíñòðóêöèîííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óïðî÷íåíèÿ ñòàëè

12Õ18Í10Ò ðåçêî ñíèæàåòñÿ, à ñòàëè 03Õ20Í16ÀÃ6 ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ.

Ð å ç þ ì å

Ðîçãëÿíóòî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âïëèâó êîíöåíòðàö³¿ íàïðóæåíü íà âåëè÷èíó

íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî çì³öíåííÿ ñòàëåé 12Õ18Í10Ò òà 03Õ20Í16AÃ6. Ïîêàçàíî, ùî

ïî ì³ð³ îõîëîäæåííÿ äî òåìïåðàòóðè ð³äêîãî ãåë³þ çá³ëüøåííÿ ¿õ ãðàíèöü ì³öíîñò³

ñÿãàº 165 ³ 240%, ïðè÷îìó âíåñîê êîíñòðóêö³éíîãî ôàêòîðà çíà÷íî çíèæóºòüñÿ äëÿ

ïåðøî¿ ñòàë³ ³ íå çì³íþºòüñÿ äëÿ äðóãî¿.

1. Qu R., Zhang P., and Zhang Z. Notch effect of materials: strengthening or weakening

// J. Mater. Sci. Technol. – 2014. – 30, No. 6. – P. 599–608.

2. Íîâèêîâ Í. Â., Ìàéñòðåíêî À. Ë., Óëüÿíåíêî À. Ï. Êîíñòðóêöèîííàÿ ïðî÷íîñòü

ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1979. – 232 ñ.

3. Vorob’ev E. V. Low-temperature strengthening of structural alloys under the action of

strong magnetic fields // Strength Mater. – 1990. – 22, No. 6. – P. 835–840.
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Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåííîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè (à) è êîíñòðóêöèîííîãî

óïðî÷íåíèÿ (á) îáðàçöîâ èç ñòàëè 03Õ20Í16ÀÃ6.

Óïðî÷íåíèå ñòàëåé ïðè îõëàæäåíèè äî 4,2 Ê ...



4. Âîðîáüåâ Å. Â., Ñòðèæàëî Â. À. Î íîðìèðîâàíèè ïðî÷íîñòè ìåòàëëîâ â óñëî-

âèÿõ íèçêîòåìïåðàòóðíîé íåñòàáèëüíîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è âîçäåé-

ñòâèÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé // Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 1999. – ¹ 5. – Ñ. 42–52.

5. Ñîëíöåâ Þ. Ï., Åðìàêîâ Á. Ñ., Ñëåïöîâ Î. È. Ìàòåðèàëû äëÿ íèçêèõ è êðèî-

ãåííûõ òåìïåðàòóð. Ýíöèêëîïåä. ñïðàâ. – ÑÏá.: Õèìèçäàò, 2008. – 768 ñ.

6. À. ñ. 1693441 ÑÑÑÐ, ÌÊÈ G 01 N 3/04. Óñòðîéñòâî äëÿ öåíòðèðîâàíèÿ è

êðåïëåíèÿ îáðàçöîâ ñ ãîëîâêàìè ïðè ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ / Å. Â. Âîðî-

áüåâ, À. À. Êîïàíåâ, Ë. Ñ. Íîâîãðóäñêèé. – Îïóáë. 23.11.91, Áþë. ¹ 43.

7. ÄÑÒÓ 7305:2013. Ìåòàëè. Ìåòîä âèïðîáóâàííÿ íà ðîçòÿã ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â çà

íèçüêèõ òà êð³îãåííèõ òåìïåðàòóð. – ×èííèé â³ä 01.01.2014.

8. Âîðîáüåâ Å. Â., Ñòðèæàëî Â. À. Ê âîïðîñó î äåôîðìèðîâàíèè è ðàçðóøåíèè

ñòàëè 03Õ20Í16ÀÃ6 â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè

òåìïåðàòóðàõ äî 4,2 Ê // Ïðîáë. ïðî÷íîñòè. – 2003. – ¹ 2. – Ñ. 48–53.

9. Âîðîáüåâ Å. Â. Äåôîðìàöèîííîå è íèçêîòåìïåðàòóðíîå óïðî÷íåíèå àóñòåíèò-
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