
ÓÄÊ 539.43

Ýôôåêòû íàäðåçà ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïðåðûâèñòîé òåêó÷åñòè ñòàëåé

Å. Â. Âîðîáüåâ

Èíñòèòóò ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà

Ïðè òåìïåðàòóðå 4,2 Ê îáíàðóæåíî ñèëüíîå óïðî÷íåíèå îáðàçöîâ ñ íàäðåçàìè ñ áîëüøèì

ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ èç àóñòåíèòíûõ ñòàëåé. Ýòî ÿâëåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ

óñëîâèé ðåàëèçàöèè ýôôåêòà íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïðåðûâèñòîé òåêó÷åñòè. Âûÿâëåíà êîððå-

ëÿöèÿ ìåæäó õàðàêòåðèñòèêîé ïðî÷íîñòè è êîëè÷åñòâîì ñêà÷êîâ äåôîðìàöèè â çîíå êîí-

öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàäðåç, íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ ïðåðûâèñòàÿ òåêó÷åñòü, ñêà÷îê äåôîð-

ìàöèè, ëîêàëèçàöèÿ äåôîðìàöèè, êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé, óïðî÷íåíèå.

Ââåäåíèå. Ïðè ãëóáîêîì îõëàæäåíèè ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü â ðåçóëüòàòå âîçíèêíîâåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé

ïðåðûâèñòîé òåêó÷åñòè èëè ñêà÷êîîáðàçíîé äåôîðìàöèè [1]. Ó òàêèõ âûñîêîïðî÷íûõ

ìåòàëëîâ, êàê àóñòåíèòíûå ñòàëè, ýòîò ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð

íèæå 30 Ê, ãäå íàõîäÿòñÿ òî÷êè êèïåíèÿ æèäêèõ âîäîðîäà è ãåëèÿ (ñîîòâåòñòâåííî 20

è 4,2 Ê). Îáû÷íî îí ðåãèñòðèðóåòñÿ â âèäå ïèëîîáðàçíûõ äèàãðàìì ðàñòÿæåíèÿ, íà

êîòîðûõ ñïàäû íàãðóçêè ìîãóò äîñòèãàòü áîëåå ïîëîâèíû èñõîäíîãî óðîâíÿ. Ëîêàëè-

çóÿñü ïðè êàæäîì àêòå ïðåðûâèñòîé òåêó÷åñòè, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïðîòåêàåò ñ

âûñîêîé ñêîðîñòüþ è ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíûì íàãðåâîì [2].

Ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ, êàê è ýôôåêòà Ïîðòåâåíà–Ëå Øàòåëüå*, ñóùåñòâåííî

çàâèñèò êàê îò óñëîâèé íàãðóæåíèÿ, òàê è êîíñòðóêöèîííûõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå

íàäðåçîâ [3, 4].

Ó÷èòûâàÿ òàêóþ âàæíóþ îñîáåííîñòü íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêà÷êîîáðàçíîé äå-

ôîðìàöèè, êàê ëîêàëüíîñòü, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîïðîñ î âçàèìîâëèÿíèè ýòîãî

ñâîåîáðàçíîãî ìåõàíèçìà êîíöåíòðàöèè äåôîðìàöèè è êîíñòðóêöèîííûõ êîíöåíòðà-

òîðîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè.

Êàê ïîêàçûâàþò ðåçóëüòàòû ðàáîòû [4], õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ïðåäåëà ïðî÷-

íîñòè îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì, èçãîòîâëåííûõ èç àóñòåíèòíûõ ñòàëåé, îò òåîðåòè÷åñêîãî

êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé K t ïðè ãëóáîêîì îõëàæäåíèè ñóùåñòâåí-

íî èçìåíÿåòñÿ. Ïðè òåìïåðàòóðàõ 293 è 77 Ê ñ óâåëè÷åíèåì K t äî íåêîòîðîé âåëè-

÷èíû (ïðèìåðíî äî äâóõ) çíà÷åíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè òàêæå âîçðàñòàþò, à äàëåå

îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà îäíîì óðîâíå. Îäíàêî ïðè èñïûòàíèÿõ â ñðåäå æèäêîãî

ãåëèÿ îòìå÷àåòñÿ íåìîíîòîííûé õàðàêòåð ýòîé çàâèñèìîñòè ñ íàëè÷èåì ðåçêèõ ïåðå-

ãèáîâ. Ýòè èçìåíåíèÿ îáóñëîâëåíû âîçíèêíîâåíèåì ýôôåêòà íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïðå-

ðûâèñòîé òåêó÷åñòè, ïðè÷åì åãî ïðîÿâëåíèÿ òàêæå èçìåíÿþòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ

îñòðîòû íàäðåçà. Ñíèæàåòñÿ êàê àìïëèòóäà ñêà÷êîâ äåôîðìàöèè, òàê è èõ êîëè÷åñòâî

âïëîòü äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ. Íàïðèìåð, ó ñòàëè 03Õ20Í16ÀÃ6 óæå ïðè âåëè÷èíå

ðàäèóñà çàêðóãëåíèÿ �� 2 ìì íàáëþäàþòñÿ ëèùü äâà ñêà÷êà, ïðè �� 1 ìì – îäèí,

ïðè �� 01, ìì – ñêà÷êè îòñóòñòâóþò [4]. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýôôåêò ïðåðûâèñòîé

òåêó÷åñòè ïîëíîñòüþ ïîäàâëÿåòñÿ âñëåäñòâèå ñòåñíåííîñòè äåôîðìàöèè ïðè ïîâû-

øåíèè æåñòêîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè íàëè-

÷èè òàê íàçûâàåìîãî “ìÿãêîãî” êîíöåíòðàòîðà (ñ áîëüøèì ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ)
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* Ýôôåêò íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, òàê êàê íàáëþäàåòñÿ ëèøü ó íåêîòîðûõ ñïëàâîâ, à

ñêà÷êè äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ ïðè ýòîì âî ìíîãî ðàç ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå íèçêî-

òåìïåðàòóðíîé ïðåðûâèñòîé òåêó÷åñòè.



ìîæíî îæèäàòü çíà÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ñêà÷êîâ äåôîðìàöèè è ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî ðîñòà õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè çà ñ÷åò äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ.

Öåëü äàííîé ðàáîòû – îöåíêà âîçìîæíîñòè óâåëè÷åíèÿ óïðî÷íåíèÿ ìåòàëëà â

ðåçóëüòàòå óñèëåíèÿ ýôôåêòà íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïðåðûâèñòîé òåêó÷åñòè ïóòåì ïðè-

ìåíåíèÿ “ìÿãêèõ” íàäðåçîâ è ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè ðàçëè÷íûõ àóñòå-

íèòíûõ ñòàëåé ïðè îõëàæäåíèè äî 4,2 Ê.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêè. Ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ òðàäèöèîííî èñïîëü-

çóþòñÿ íåðæàâåþùèå ñòàëè àóñòåíèòíîãî êëàññà, êîòîðûå ñîõðàíÿþò ïëàñòè÷íîñòü

ïðè îõëàæäåíèè âïëîòü äî òåìïåðàòóð, áëèçêèõ ê àáñîëþòíîìó íóëþ. Ïîýòîìó äëÿ

èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå ñòàëè: õðîìîíèêåëåâàÿ 12Õ18Í10Ò; õðîìî-

íèêåëüìàðãàíöåâàÿ 03Õ20Í16ÀÃ6 è õðîìîìàðãàíöåâàÿ 03Õ13ÀÃ19. Äâå ïîñëåäíèå

ñòàëè, óïðî÷íåííûå àçîòîì, îñîáîíèçêîóãëåðîäèñòûå. Òàêæå èññëåäîâàëàñü ñðåäíå-

óãëåðîäèñòàÿ ñòàëü 45 êàê ìàòåðèàë êîíòðàñòíûé ïî ñâîèì ïëàñòè÷åñêèì ñâîéñòâàì

ââèäó îõðóï÷èâàíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Íàèáîëåå äåòàëüíî èññëåäîâàëàñü ñòàëü 12Õ18Í10Ò, ïîëó÷èâøàÿ øèðîêîå

ðàñïðîñòðàíåíèå. Èñïîëüçîâàëèñü öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû äèàìåòðîì 5 ìì ñ êîëü-

öåâîé âûòî÷êîé ãëóáèíîé 1 ìì è ðàäèóñîì â åå âåðøèíå 1,5; 0,5; 0,25 è 0,1 ìì.

Âåëè÷èíû òåîðåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé K t ñîñòàâëÿþò

ñîîòâåòñòâåííî 1,54; 2,10; 2,75 è 3,60. Êðîìå òîãî, äëÿ èññëåäîâàíèÿ óêàçàííûõ

ìàòåðèàëîâ èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû ñ âûòî÷êîé ðàäèóñîì �� 6 ìì. Äëÿ òàêèõ

îáðàçöîâ K t � 1,09. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ èñïîëüçîâàëèñü ãëàäêèå öèëèíäðè÷åñêèå

ïÿòèêðàòíûå îáðàçöû ñ äèàìåòðîì ðàáî÷åé ÷àñòè 3 ìì (�� �, K t � 1).

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

íå ÓÌÍ-10 ñ ãèäðàâëè÷åñêèì ïðèâîäîì, ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêîé 100 ÌÍ. Æåñò-

êîñòü èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû ñîñòàâëÿåò 14,5 ÌÍ/ì. Ìàøèíà îñíàùåíà êðèîñòàòîì

è äðóãèì ñïåöèàëüíûì îáîðóäîâàíèåì äëÿ èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ â êðèîãåííûõ ñðå-

äàõ [5]. Îáðàçöû èñïûòûâàëè ïðè òåìïåðàòóðå 293, 77 è 4,2 Ê â êîìíàòíûõ óñëîâèÿõ,

â ñðåäå æèäêîãî àçîòà è æèäêîãî ãåëèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Íà êîìïüþòåðå àâòîìà-

òè÷åñêè ïîëó÷àëè äèàãðàììó íàãðóçêà–óäëèíåíèå. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàç-

öîâ ñ íàäðåçîì îïðåäåëÿëè èõ ïðåäåë ïðî÷íîñòè � â
í , ñîïðîòèâëåíèå îòðûâó S í ,

îòíîñèòåëüíîå ñóæåíèå ïîñëå ðàçðûâà �
í .

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ. Ðàñøè-

ðåíèå äèàïàçîíà ðàäèóñîâ çàêðóãëåíèé êîëüöåâûõ âûòî÷åê äî �� 6 ìì ïîçâîëèëî

âûÿâèòü î÷åíü ñèëüíîå óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà – âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ îòðûâó

äîñòèãëà 4060 ÌÏà, ÷òî ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû äëÿ K t � 1 è 1,54 íà

600...800 ÌÏà. Ïðè ýòîì ïðåäåë ïðî÷íîñòè óâåëè÷èâàåòñÿ äî 1990 ÌÏà, è çàâè-

ñèìîñòü � â
í

� K t òàêæå ïîëó÷àåò ëîêàëüíûé ìàêñèìóì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà S í ó àóñòåíèòíûõ ñòàëåé óæå ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå çíà÷èòåëüíî áîëüøå (~ 2000 ÌÏà), ÷åì ó ñòàëè 45, ïðè îõëàæäåíèè äî

4,2 Ê ñîïðîòèâëåíèå îòðûâó ñòàëåé 12Õ18Í10Ò è 03Õ20Í16ÀÃ6 óâåëè÷èâàåòñÿ ñîîò-

âåòñòâåííî íà 1800 è 1600 ÌÏà, à ñòàëè 03Õ13ÀÃ19 ñíèæàåòñÿ íà 250 ÌÏà (ðèñ. 2).

Â óñëîâèÿõ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû âñå èññëåäîâàííûå ìàòåðèàëû èìåþò áëèçêèå

çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè � â
í (ðèñ. 3,à).

Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå 293...4,2 Ê õàðàêòåðèñòèêà ïëàñòè÷íîñ-

òè �
í ñòàëè 45 óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ, ñòàëè 03Õ13ÀÃ19 – â 1,6 ðàçà (äî 21%). Äëÿ

ñòàëåé 03Õ20Í16ÀÃ6 è 12Õ18Í10Ò �
í óìåíüøàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî: äî 46 è 51%

ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 3,á). Áîëüøîå ñíèæåíèå ïëàñòè÷íîñòè ñòàëè 03Õ13ÀÃ19, êàê è

ñîïðîòèâëåíèÿ îòðûâó (ðèñ. 3,à), ïîêàçûâàåò, ÷òî âîçìîæíîñòü åå ïðèìåíåíèÿ ïðè

êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ îãðàíè÷åíà.

Å. Â. Âîðîáüåâ
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Âåðîÿòíî, ñòîëü ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ïðî÷íîñòè îáðàçöîâ ñ “ìÿãêèì” íàä-

ðåçîì èç ñòàëåé 12Õ18Í10Ò è 03Õ20Í16ÀÃ6 ïðè îõëàæäåíèè äî òåìïåðàòóðû

æèäêîãî ãåëèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñèëüíîãî äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ â çîíå

êîíöåíòðàòîðà ïðè íåèçîòåðìè÷åñêîì ïðåðûâèñòîì ïëàñòè÷åñêîì òå÷åíèè. Òàêîå

óïðî÷íåíèå îáóñëîâëåíî âîçìîæíîñòüþ ðåàëèçàöèè äîâîëüíî áîëüøîãî êîëè÷åñòâà

ñêà÷êîâ äåôîðìàöèè â çîíå óìåðåííîãî êîíöåíòðàòîðà. Êîððåëÿöèþ ìåæäó ýòèì

ïàðàìåòðîì è ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè ñòàëåé 12Õ18Í10Ò, 03Õ20Í16ÀÃ6 è

03Õ13ÀÃ19 èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ñòàëü 45, òàê êàê ïðè

òåìïåðàòóðå 4,2 Ê îíà ïåðåõîäèò â õðóïêîå ñîñòîÿíèå è ðàçðóøàåòñÿ áåç åäèíîãî

ñêà÷êà äåôîðìàöèè. Àìïëèòóäà ñêà÷êîâ äîâîëüíî áîëüøàÿ: 12, 21 è 8% èñõîäíîãî

óðîâíÿ äëÿ ñòàëåé 12Õ18Í10Ò, 03Õ20Í16ÀÃ6 è 03Õ13ÀÃ19 ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî ïðè-

ìåðíî â 1,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ ãëàäêèõ öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ, õîòÿ êîëè÷åñòâî

Ýôôåêòû íàäðåçà ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïðåðûâèñòîé òåêó÷åñòè ...
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Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ îòðûâó îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò îò

êîýôôèöèåíòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ïðè òåìïåðàòóðå 4,2 Ê.

Ðèñ. 2. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ îòðûâó îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì

(� � 6 ìì) èç ñòàëåé 12Õ18Í10Ò (1), 03Õ20Í16ÀÃ6 (2), 03Õ13ÀÃ19 (3) è 45 (4).
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Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïðåäåëà ïðî÷íîñòè (à) è îòíîñèòåëüíîãî ñóæåíèÿ

ïîñëå ðàçðûâà (á) îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì (� � 6 ìì) èç ñòàëåé 12Õ18Í10Ò (1), 03Õ20Í16ÀÃ6 (2),

03Õ13ÀÃ19 (3) è 45 (4).

Ðèñ. 4. Âçàèìîñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé ñîïðîòèâëåíèÿ îòðûâó (I) è êîëè÷åñòâîì ñêà÷êîâ äåôîð-

ìàöèè (II) îáðàçöîâ ñ íàäðåçîì (� � 6 ìì) èç ñòàëåé 12Õ18Í10Ò (1), 03Õ20Í16ÀÃ6 (2) è

03Õ13ÀÃ19 (3).

Å. Â. Âîðîáüåâ



ñêà÷êîâ N ñ ïîÿâëåíèåì íàäðåçà ñíèæàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå (â 3–5 ðàç). Óñðåä-

íåííîå çíà÷åíèå óäëèíåíèÿ îáðàçöà çà îäèí ñêà÷îê äëÿ ñòàëè 03Õ13ÀÃ19 ñîñòàâëÿåò

0,05 ìì, ÷òî âäâîå ìåíüøå, ÷åì äëÿ äâóõ äðóãèõ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîòÿæåííûå íàäðåçû ñ ìàëîé âåëè÷èíîé K t ìîãóò ñëóæèòü

ñâîåîáðàçíûìè êîíöåíòðàòîðàìè ýôôåêòà íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïðåðûâèñòîé òåêó÷åñ-

òè, è ëîêàëüíîñòü, êàê îäíî èç ãëàâíûõ ñâîéñòâ äàííîãî ýôôåêòà, ìîæíî èñêóññò-

âåííî óâåëè÷èòü. Îäíàêî óâåëè÷åíèå îñòðîòû íàäðåçà è ñîîòâåòñòâóþùåå óìåíü-

øåíèå äåôîðìèðóåìîãî îáúåìà ïðèâîäÿò ê ðåçêîìó ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà ñêà÷êîâ

äåôîðìàöèè è õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè.

Ð å ç þ ì å

Çà òåìïåðàòóðè 4,2 Ê âèÿâëåíî ñèëüíå çì³öíåííÿ çðàçê³â ³ç íàäð³çàìè ç âåëèêèì

ðàä³óñîì çàêðóãëåííÿ ç àóñòåí³òíèõ ñòàëåé. Öå ÿâèùå ðîçãëÿäàºòüñÿ ç òî÷êè çîðó

ðåàë³çàö¿¿ åôåêòó íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ ïåðåðèâ÷àñòî¿ òåêó÷îñò³. Âèÿâëåíî êîðåëÿö³þ

ì³æ õàðàêòåðèñòèêîþ ì³öíîñò³ òà ÷èñëîì ñòðèáê³â äåôîðìàö³¿ â çîí³ êîíöåíòðàö³¿

íàïðóæåíü.
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