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Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè íà ñòðóêòóðó è óäàð-

íóþ âÿçêîñòü ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ. Íàáëþäàåìîå ïîâûøåíèå óäàðíîé âÿçêîñòè è ñíèæåíèå

òåìïåðàòóðû âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà ñòàëè ïîñëå óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè îïðåäåëåííîé

ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáóñëîâëåíû ôîðìèðîâàíèåì îäíîðîäíîé äåôåêòíîé ñòðóêòóðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàëü 15Õ2ÍÌÔÀ, ñòðóêòóðà, óäàðíàÿ âÿçêîñòü, óëüòðà-

çâóê, âÿçêîõðóïêèé ïåðåõîä.

Ââåäåíèå. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ íà ìåòàëëû è ñïëàâû òàêîãî âèäà âîçäåéñò-

âèÿ áåç ôîðìîèçìåíåíèÿ, êàê óëüòðàçâóê, è ñâÿçàííîãî ñ íèì èçìåíåíèÿ ïðî÷-

íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó ñòðóê-

òóðà ìàòåðèàëà â ýòîì ñëó÷àå îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóêòóðû, ôîðìèðóþùåéñÿ ïðè

èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè èëè ñòàòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè

[1]. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè èìåþò ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå äëÿ

áîëåå ïîëíîãî ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè ñòðóêòóðû

ïðè âíåøíèõ âîçäåéñòâèÿõ. Êðîìå òîãî, èõ ðåçóëüòàòû ìîãóò ñïîñîáñòâîâàòü

ïðîìûøëåííîìó ïðèìåíåíèþ óëüòðàçâóêà ïðè îáðàáîòêå ñòàëåé, èñïîëüçó-

åìûõ, íàïðèìåð, â ðåàêòîðîñòðîåíèè.

Ïîñêîëüêó äèíàìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ íà óäàðíûé èçãèá ïîçâîëÿþò îáíà-

ðóæèòü ñêëîííîñòü ìàòåðèàëà ê õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ, öåëü íàñòîÿùåé ðàáî-

òû çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâëåíèè âçàèìîñâÿçè ìåæäó èçìåíåíèÿìè óäàðíîé

âÿçêîñòè è ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèåì êîðïóñíîé ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ, ïîäâåðãà-

åìîé óëüòðàçâóêîâîìó âîçäåéñòâèþ (ÓÇÂ).

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ñëóæèëà

êîðïóñíàÿ ñòàëü 15Õ2ÍÌÔÀ ôåððèòíî-ïåðëèòíîãî êëàññà. Çàãîòîâêè äëÿ

îáðàçöîâ âûðåçàëè èç ñåãìåíòà çàâîäñêîé ïîêîâêè, ïðîøåäøåé øòàòíóþ

ìåõàíèêî-òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó è èñïîëüçóåìóþ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîðïóñà

ÿäåðíîãî ðåàêòîðà. Äëÿ èñïûòàíèé íà óäàðíóþ âÿçêîñòü íà ìàÿòíèêîâîì

êîïðå â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ( ... )� �100 100 Ñ èçãîòîâëÿëè îáðàçöû Øàðïè

êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ (10 10� ìì) äëèíîé 55 ìì ñ V-îáðàçíûì íàäðåçîì. Ìåòî-

äèêà óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè è ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû óëüòðà-

çâóêîâûõ íàïðÿæåíèé � óç â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ îïèñàíû â ðàáîòå [2]. Â

íàøåì ñëó÷àå îáðàáîòêå ïîäâåðãàëè öåíòðàëüíóþ ÷àñòü îáðàçöà (ðèñ. 1).

Ñ ýòîé öåëüþ áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ïëîòíî ïðèæèìàëàñü ñïåöè-

àëüíîé íàêèäíîé ãàéêîé ê íàêîíå÷íèêó êîíöåíòðàòîðà óëüòðàçâóêîâûõ êîëå-

áàíèé. ×àñòîòà ÓÇÂ ñîñòàâëÿëà 20 ÊÃö. Ïðè ÓÇÂ îáðàçöû îõëàæäàëè ïðîòî÷-
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íîé âîäîé. Ìèêðîòâåðäîñòü èçìåðÿëè íà ïðèáîðå ÏÌÒ-3. Ñòðóêòóðíûå èññëå-

äîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ÝÌÂ-100ÁÐ. Ôîëüãè äëÿ

ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âûðåçàëè íà ôèêñèðîâàííîì

ðàññòîÿíèè îò íàäðåçà íà îáðàçöàõ Øàðïè â çîíå ÓÇÂ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ.

Îïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé è óãëîâ ðàçîðèåíòèðîâêè ñîñåäíèõ ìèêðî-

îáúåìîâ ïðîâîäèëè ïî ìåòîäèêàì, ïîäðîáíî îïèñàííûì â [3].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è èõ îáñóæäåíèå. Â ðÿäå ðàáîò [4, 5] ïîêàçà-

íî, ÷òî ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ïîä âîçäåéñòâèåì

óëüòðàçâóêîâûõ êîëåáàíèé ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå çàâèñÿò îò õàðàê-

òåðà èñõîäíîé ñòðóêòóðû è àìïëèòóäû óëüòðàçâóêîâûõ íàïðÿæåíèé � óç. Ïðè

ýòîì ïðåâûøåíèå íàïðÿæåíèÿìè � óç íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ âûçû-

âàåò ãåíåðàöèþ òî÷å÷íûõ è ëèíåéíûõ äåôåêòîâ, èõ âçàèìîäåéñòâèå è ïðèâî-

äèò ê íåîáðàòèìûì èçìåíåíèÿì ñòðóêòóðíî-÷óâñòâèòåëüíûõ ñâîéñòâ. Çàâèñè-

ìîñòü ýòèõ ñâîéñòâ îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ÓÇÂ íîñèò íåìîíîòîííûé õàðàê-

òåð [5].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âåëè÷èíà � óç �250 ÌÏà, ÷òî ñîñòàâëÿåò 50% ïðå-

äåëà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïðè äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèåì ñòàëè â èñõîäíîì

ñîñòîÿíèè. Òàêîé ðåæèì ÓÇÂ îáóñëîâëèâàåò äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîå ðàçâè-

òèå èñõîäíîé äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû â ïðîöåññå îáðàáîòêè, î ÷åì ñâèäå-

òåëüñòâóåò ñóùåñòâåííî íåìîíîòîííûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ìèêðîòâåðäîñ-

òè Í � îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ÓÇÂ � (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Ðàçìåùåíèå çîíû óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè îáðàçöà Øàðïè.

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ îò ïðîäîëæèòåëü-

íîñòè ÓÇÂ.

H � , ÌÏà

�, ìèí
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Ýâîëþöèþ äåôåêòíîé ñòðóêòóðû ñòàëè ïðè ÓÇÂ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3.

Èñõîäíîå ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ñòàëè õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì ÷àñòè÷íî

ðàçìûòûõ äèñëîêàöèîííûõ ãðàíèö ñ ðàçîðèåíòèðîâêàìè äî 3� è ÿ÷ååê ñî

ñðåäíèì ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì 0,45 ìêì è ïëîòíîñòüþ ðåøåòî÷íûõ äèñëî-

êàöèé, íå ïðåâûøàþùåé 2 1010 2	 �ñì . ß÷åéêè îáúåäèíåíû â çîíû, ðàçãðà-

íè÷åííûå âûñîêîóãëîâûìè (äî 27�) ãðàíèöàì (ðèñ. 3,à). Ðàçâèòèå ñòðóêòóðû

ïðè ÓÇÂ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðîòåêàíèè â ìàòåðèàëå ïðîöåññîâ ãåíåðàöèè è

àííèãèëÿöèè äåôåêòîâ, ïðè÷åì èõ âêëàä â ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû ñ óâåëè-

÷åíèåì ïðîäîëæèòåëüíîñòè îáðàáîòêè èçìåíÿåòñÿ. Íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ

îáðàáîòêè (�
5 ìèí) äîìèíèðóåò èíòåãðàëüíîå óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè äèñëî-

êàöèé êàê â ðåçóëüòàòå èõ ãåíåðàöèè, òàê è âñëåäñòâèå ðàñïàäà íàèáîëåå

íåóñòîé÷èâûõ ê çíàêîïåðåìåííîìó íàãðóæåíèþ ãðàíèö. Ïðè ýòîì ñðåäíèé

ðàçìåð ÿ÷ååê óâåëè÷èëñÿ äî 1 ìêì, ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé â òåëå ÿ÷ååê ìîæåò

äîñòèãàòü 1011 2ñì � (ðèñ. 3,á), ÷òî ãîâîðèò î ðîñòå îáùåé ñòåïåíè äåôåêò-

íîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è óâåëè÷åíèè ìèêðîòâåðäîñòè Í � (ðèñ. 2).

Ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè � ïðîèñõîäÿò èç-çà

àêòèâèçàöèè ïðîöåññîâ àííèãèëÿöèè äåôîðìàöèîííûõ äåôåêòîâ. Òàêèå äå-

ôåêòû, êàê ãðàíèöû ÿ÷ååê, ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò, ñíèæàåòñÿ ñêàëÿðíàÿ ïëîò-

íîñòü äèñëîêàöèé. Ïðîòÿæåííûå âûñîêîóãëîâûå ãðàíèöû, ÿâëÿþùèåñÿ ýôôåê-

òèâíûìè ñòîêàìè äëÿ ïîäâèæíûõ äåôåêòîâ, ñîõðàíÿþòñÿ (ðèñ. 3,â). Îäíàêî è

òàêàÿ ñòðóêòóðà îêàçûâàåòñÿ íåóñòîé÷èâîé ê ïîñëåäóþùåìó óëüòðàçâóêîâîìó

íàãðóæåíèþ, âûçûâàþùåìó àêòèâèçàöèþ íîâûõ èñòî÷íèêîâ äèñëîêàöèé, óâå-

ëè÷åíèå èõ êîëè÷åñòâà ñíà÷àëà â ïðèãðàíè÷íûõ çîíàõ, à çàòåì â òåëå êðóïíûõ

ôðàãìåíòîâ (ðèñ. 3,ã).

Ðèñ. 3. Äèñëîêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ äî (à) è ïîñëå ÓÇÂ â òå÷åíèå 5, 15 è

25 ìèí (á, â, ã ñîîòâåòñòâåííî).
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Ðåçóëüòàòû ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî â ïðîöåññå ÓÇÂ

ñòåïåíü äåôåêòíîñòè â ñòàëè èçìåíÿåòñÿ íåìîíîòîííî. Ýòî õàðàêòåðèçóåò

íåóñòîé÷èâîñòü, â ÷àñòíîñòè, èñõîäíîãî ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ê èíòåíñèâ-

íîìó ÓÇÂ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ïðîäîëæèòåëü-

íîñòè îáðàáîòêè (��30 ìèí) ïðèâåäåò ê ôîðìèðîâàíèþ óñòîé÷èâîé ôðàãìåí-

òèðîâàííîé ñòðóêòóðû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, òàê

êàê ïðè ïîñòîÿíñòâå àìïëèòóäû ÓÇÂ ñî âðåìåíåì äîñòèãàåòñÿ êâàçèðàâíî-

âåñíîå ñîñòîÿíèå, ïðè êîòîðîì ïðîöåññû ãåíåðàöèè è àííèãèëÿöèè äåôåêòîâ

óðàâíîâåøèâàþò äðóã äðóãà, è ïëîòíîñòü ìàëîóãëîâûõ ãðàíèö ïðàêòè÷åñêè

íå èçìåíÿåòñÿ [5, 6].

Èñïûòàíèÿ íà óäàðíóþ âÿçêîñòü ïðîâîäèëè íà îáðàçöàõ ñ íàèáîëåå

èçîòðîïíîé âûñîêîäåôåêòíîé ñòðóêòóðîé, ñôîðìèðîâàííîé ïîñëå ÓÇÂ â òå-

÷åíèå ��5 ìèí. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè óäàðíîé

âÿçêîñòè àê îáðàçöîâ ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå ÓÇÂ.

Âèäíî, ÷òî óäàðíàÿ âÿçêîñòü ñòàëè âî âñåì èññëåäîâàííîì òåìïåðàòóðíîì

èíòåðâàëå ïîñëå ÓÇÂ âûøå, ÷åì â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Ìàêñèìàëüíûé ýôôåêò

åå ïîâûøåíèÿ ïîñëå ÓÇÂ íàáëþäàåòñÿ ïðè 300 Ê è ñîñòàâëÿåò �25%.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû âÿçêîõðóïêîãî

ïåðåõîäà ïðè èñïûòàíèÿõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà óäàðíóþ âÿçêîñòü.

Çäåñü çà òåìïåðàòóðó âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ ïðèíèìàëè

òåìïåðàòóðó, ïðè êîòîðîé ðàáîòà óäàðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïî îòíîøåíèþ ê

âÿçêîìó ñîñòîÿíèþ ìàòåðèàëà óìåíüøàëàñü íà 50%. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4,

òåìïåðàòóðà âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà èñõîäíîé ñòàëè (Tõ2) ñîñòàâëÿåò � �20 Ñ.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ÓÇÂ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà (Tõ1) ñíèæàåòñÿ äî � �35 Ñ.

Ïîâûøåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ è ñíèæåíèå óñëîâíîé òåì-

ïåðàòóðû âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà (Tõ) ïîñëå ÓÇÂ ìîæíî ñâÿçàòü ñ ôîðìèðî-

âàíèåì îäíîðîäíûõ äåôîðìàöèé è ìèêðîíàïðÿæåíèé â îáúåìå ñïëàâà è

Ðèñ. 4. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäàðíîé âÿçêîñòè ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ äî (1) è ïîñëå

ÓÇÂ (2).

aê , Äæ/ñì 2

T , �C
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ïðåäîòâðàùåíèåì îáðàçîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ ìèêðîíåñïëîøíîñòåé. Ýòî ïîçâî-

ëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ôîðìèðóþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå ÓÇÂ ñòðóêòóðû ìîãóò áûòü

äîñòàòî÷íî ðàâíîâåñíû, à äèñëîêàöèîííûå àíñàìáëè íå îáëàäàþò âûñîêèìè

ïîëÿìè äàëüíîäåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé.

Â û â î ä û

1. Èçó÷åíî âëèÿíèå çàïîðîãîâîãî óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ íà ýâîëþ-

öèþ ñòðóêòóðû êîðïóñíîé ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ è ñîïðîòèâëåíèå õðóïêîìó

ðàçðóøåíèþ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ( ... ) .� �100 100 Ñ

2. Ïîñëå ÓÇÂ ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 5 ìèí íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå

óâåëè÷åíèå óäàðíîé âÿçêîñòè è ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû âÿçêîõðóïêîãî ïåðå-

õîäà Ò õ íà � �15 Ñ.

3. Íàáëþäàåìûå ýôôåêòû èçìåíåíèÿ óäàðíé âÿçêîñòè àê è Ò õ îáóñëîâ-

ëåíû ôîðìèðîâàíèåì â ðåçóëüòàòå ÓÇÂ áîëåå îäíîðîäíîé äåôåêòíîé ñòðóê-

òóðû.

Ð å ç þ ì å

Äîñë³äæåíî âïëèâ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ óëüòðàçâóêîâî¿ îáðîáêè íà ñòðóê-

òóðó òà óäàðíó â’ÿçê³ñòü ñòàë³ 15Õ2ÍÌÔÀ. Ï³äâèùåííÿ óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ ³

çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè â’ÿçêîêðèõêîãî ïåðåõîäó ñòàë³, ùî ìàþòü ì³ñöå ï³ñëÿ

óëüòðàçâóêîâî¿ îáðîáêè âèçíà÷åíî¿ òðèâàëîñò³, çóìîâëåíî ôîðìóâàííÿì îäíî-

ð³äíî¿ äåôåêòíî¿ ñòðóêòóðè.
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