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ïîâåðõíîñò õ, ïîñòðîåíèå è àíàëèç êðèâûõ
ðàñïðåäåëåíè  òâåðäîñòè ïîñëå ðàçëè÷íûõ
âîçäåéñòâèé íà îáðàçåö. Ïî èçìåíåíèþ ïîëîæåíè 
êðèâûõ ðàñïðåäåëåíè  òâåðäîñòè ïðîâîä ò îöåíêó
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óñòîé÷èâîñòü ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà. 3 èë.
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FIELD: metallurgy.
SUBSTANCE: to determine direction and

intensity of process characteristics effect to
stability of overcooled austenite of low and
medium carbon low alloyed steel for specifying
modes of plastic and thermo treatment of items
this method includes heating of sample in form of
bar with length not less than 50-55 mm and with
side length in cross section not less than 7-8 mm
up to temperature of austenite formation, then
this method includes deformation effecting onto
sample, successive volume-end tempering,
measurement of hardness along length of sample on
two ground diametrically opposite surfaces, curve
construction and analysis of hardness
distribution after various effecting onto sample.
Determination of technological characteristics

effect onto stability of overcooled austenite is
obtained on base of variations of position of
hardness distribution curves.

EFFECT: upgraded accuracy of determination of
direction and intensity of process
characteristics effect on stability of overcooled
austenite.
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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê ìåòàëëóðãèè, à èìåííî ê ñïîñîáàì îöåíêè âëè íè 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà óñòîé÷èâîñòü ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà ìàëî- è
ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äë 
îáîñíîâàíè  âûáîðà ðåæèìîâ ïëàñòè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòîê èçäåëèé.

Äë  áîëüøîé ãðóïïû èçäåëèé èç ìàëî- è ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ñ ôåððèòî-
ïåðëèòíîé ñòðóêòóðîé âîïðîñ ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíè  çàêàëåííîé çîíû (ïðîêàëèâàåìîñòü)
íå ïðåäñòàâë åò èíòåðåñà, ïîñêîëüêó îíè íå ïîäâåðãàþòñ  äàæå ïðè óñêîðåííîì
îõëàæäåíèè çàêàëêå íà ìàðòåíñèò. Îäíàêî âàæíûì äë  ôîðìèðîâàíè  èõ
ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ  âë åòñ , â ïåðâóþ î÷åðåäü, óñòîé÷èâîñòü ïåðåîõëàæäåííîãî
àóñòåíèòà (ÓÏÀ) ê ðàñïàäó ïî ïåðâîé ñòóïåíè, îïðåäåë þùà  òåõíîëîãè÷åñêèå ðåæèìû
ïëàñòè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòîê. Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà ïðîêàëèâàåìîñòè è ÓÏÀ,
õîò  è èìåþò îáùèå ïîäõîäû, ïîäðàçóìåâàþò ðàçëè÷íûå ìîìåíòû, à èìåííî
ïðîêàëèâàåìîñòü - ýòî ñïîñîáíîñòü èçäåëè  ïîëó÷èòü â õîäå óñêîðåííîãî îõëàæäåíè 
ìàðòåíñèòíóþ ñòðóêòóðó (ïðåäîòâðàòèòü ðàñïàä ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà ïî ïåðâîé
ñòóïåíè), òîãäà êàê îöåíêà ÓÏÀ ïîäðàçóìåâàåò âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíè  â èçäåëèè
ôåððèòî-ïåðëèòíîé ñòðóêòóðû.

Ïîòðåáíîñòü â äàííûõ ïî ÓÏÀ ðåçêî âîçðîñëà â ïîñëåäíåå äåñ òèëåòèå â ñâ çè ñ
øèðîêèì ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ òåðìîäåôîðìàöèîííûõ îáðàáîòîê ïðè
ïðîèçâîäñòâå ãîð ÷åêàòàíûõ èçäåëèé (ëèñòà, àðìàòóðû, ñòðîèòåëüíûõ ïðîôèëåé, òðóá è
äð.), ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðíûé äèàïàçîí ãîð ÷åé äåôîðìàöèè è åå ñòåïåíè, êàê è
òåìïåðàòóðà àóñòåíèòèçàöèè ñóùåñòâåííî âëè þò íà ÓÏÀ. Â òî æå âðåì  ïðîêàëèâàåìîñòü
è ÓÏÀ âçàèìîñâ çàíû: íåîáõîäèìà  ïðîêàëèâàåìîñòü äîñòèãàåòñ  ïðè äîñòàòî÷íîé ÓÏÀ
ðàñïàäà ïî I è II ñòóïåí ì. Ïîýòîìó ÓÏÀ  âë åòñ  áîëåå îáùåé õàðàêòåðèñòèêîé, òàê êàê
äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðíî-âðåìåííûå èíòåðâàëû ðàñïàäà
ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà, ÷òî ïîçâîë åò îöåíèòü è ïðîêàëèâàåìîñòü.

Èçâåñòåí ñïîñîá îïðåäåëåíè  ïðîêàëèâàåìîñòè ìåòîäîì ïðîáíîé çàêàëêè îáðàçöîâ
(Êà÷àíîâ Í.Í. Ïðîêàëèâàåìîñòü ñòàëè. Ì.: Ìåòàëëóðãè , 1978, ñ.152), ïðèìåí åìûé äë 
ñòàëåé ñ íåãëóáîêîé ïðîêàëèâàåìîñòüþ. Â ýòîì ñïîñîáå ïðîêàëèâàåìîñòü ìîæíî îöåíèâàòü
ïóòåì çàêàëêè ñåðèè öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ, äëèíà êîòîðûõ â ÷åòûðå ðàçà áîëüøå
äèàìåòðà. Ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåííûõ îïåðàöèé  âë åòñ  ïîñòðîåíèå êðèâîé
ðàñïðåäåëåíè  òâåðäîñòè ïî ñå÷åíèþ îáðàçöà â êîîðäèíàòàõ «òâåðäîñòü-ðàññòî íèå îò
öåíòðà îáðàçöà».

Îäíàêî íèçêà  ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñïîñîáà èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòü åãî ïðèìåíåíè  äë 
ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, à áîëüøà  òðóäîåìêîñòü - èñïîëüçîâàòü åãî äë  ìàññîâûõ
èñïûòàíèé.

Íàèáîëåå áëèçêèì ïî òåõíè÷åñêîé ñóùíîñòè  âë åòñ  ñïîñîá îïðåäåëåíè 
ïðîêàëèâàåìîñòè ïî ìåòîäó òîðöîâîé çàêàëêè (ÃÎÑÒ 5657-69. Ñòàëü. Ìåòîä èñïûòàíè  íà
ïðîêàëèâàåìîñòü), âûáðàííûé â êà÷åñòâå ïðîòîòèïà. Ñïîñîá çàêëþ÷àåòñ  â âûïîëíåíèè
ñëåäóþùèõ îïåðàöèé:

- ïðåäâàðèòåëüíî íàãðåòûé îáðàçåö îõëàæäàþò ñòðóåé âîäû ñ òîðöà;
- ïîñëå çàêàëêè íà äâóõ ñîøëèôîâàííûõ äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîâåðõíîñò õ

íà ðàçëè÷íûõ ðàññòî íè õ îò îõëàæäåííîãî âîäîé òîðöà îïðåäåë þò òâåðäîñòü;
- ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíè  òâåðäîñòè âûðàæàþò ãðàôè÷åñêè â âèäå êðèâîé

ïðîêàëèâàåìîñòè â êîîðäèíàòàõ «òâåðäîñòü-ðàññòî íèå îò çàêàëèâàåìîãî òîðöà» è
ïðîâîä ò àíàëèç.

Îäíàêî ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îõëàæäàåìûõ îáðàçöîâ â ñïîñîáå-ïðîòîòèïå æåñòêî
ðåãëàìåíòèðîâàíû (äëèíà ñîñòàâë åò 100±0,5 ìì, äèàìåòð ñîñòàâë åò 25±0,25 ìì), ÷òî
íå ïîçâîë åò îïðåäåë òü ïðîêàëèâàåìîñòü â ìàëûõ èçäåëè õ (ñå÷åíèåì äî �7 ìì è

äëèíîé äî 50 ìì) ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, íàïðèìåð, â âèäå ïð ìîóãîëüíîãî èëè
ðîìáè÷åñêîãî ñå÷åíè , à òàêæå íà íåáîëüøèõ îáðàçöàõ (ïëàñòèíàõ), âûðåçàííûõ èç
îòäåëüíûõ ÷àñòåé êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé, íàïðèìåð, òðóá, îòëèâîê. Êðîìå òîãî,
æåñòêà  ôèêñàöè  óñëîâèé àóñòåíèòèçàöèè (òåìïåðàòóðû è äëèòåëüíîñòè íàãðåâà ïîä
çàêàëêó), ïðèìåí åìà  ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ñïîñîáà, íå ïîçâîë åò îöåíèòü âëè íèå
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íà ÓÏÀ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè íàãðåâà, òåìïåðàòóðû è
ñòåïåíè äåôîðìàöèè), ïðåäøåñòâóþùèõ îêîí÷àòåëüíîé çàêàëêå.

Òåõíè÷åñêà  çàäà÷à, ðåøàåìà  èçîáðåòåíèåì, çàêëþ÷àåòñ  â îïðåäåëåíèè íàïðàâëåíè 
è èíòåíñèâíîñòè âëè íè  òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà ÓÏÀ â ìàëî- è
ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàë õ äë  íàçíà÷åíè  ðåæèìîâ ïëàñòè÷åñêîé è
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòîê èçäåëèé.

Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à ðåøàåòñ  çà ñ÷åò òîãî, ÷òî â ñïîñîáå îïðåäåëåíè  óñòîé÷èâîñòè
ðàñïàäà àóñòåíèòà â ìàëî- è ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàë õ, âêëþ÷àþùåì
íàãðåâ îáðàçöà äî òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâàíè  àóñòåíèòà, çàêàëêó òîðöà îáðàçöà,
èçìåðåíèå òâåðäîñòè ïî äëèíå îáðàçöà íà äâóõ ñîøëèôîâàííûõ äèàìåòðàëüíî
ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîâåðõíîñò õ, ïîñòðîåíèå êðèâîé ðàñïðåäåëåíè  òâåðäîñòè ïî äëèíå
îáðàçöà, ñîãëàñíî èçîáðåòåíèþ äë  èíòåíñèâíîãî ðàñïàäà àóñòåíèòà îáðàçåö ïðè
òåìïåðàòóðå ôîðìèðîâàíè  àóñòåíèòà ïîäâåðãàþò äåôîðìàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ, çàòåì
îñóùåñòâë þò îáúåìíóþ òîðöîâóþ çàêàëêó îáðàçöà, ïðè ýòîì èñïîëüçóþò îáðàçåö â âèäå
áðóñêà äëèíîé íå ìåíåå 50-55 ìì è ñ äëèíîé ñòîðîí â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè íå ìåíåå 7-8
ìì.

Äåôîðìàöèîííîå âîçäåéñòâèå íà îáðàçåö â àóñòåíèòíîì ñîñòî íèè ìîäåëèðóåò
ðåàëüíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå èñïîëüçóþò ïðè ïðîèçâîäñòâå ãîð ÷åêàòàíûõ
èçäåëèé (íàïðèìåð, ëèñòà, øòðèïñà, òðóá, ïðîôèëåé). Ìåòàëëè÷åñêèå èçäåëè  ïîäâåðãàþò
íàãðåâó äî òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâàíè  àóñòåíèòà, çàòåì íà ñòàíàõ ïîäâåðãàþò ãîð ÷åé
äåôîðìàöèè ðàçëè÷íîé äðîáíîñòè è ñòåïåíè, ïîäñòóæèâàíèþ è ïîñëåäóþùåìó íàãðåâó ñ
ìíîãîêðàòíîé äåôîðìàöèåé íà äðóãèõ ñòàíàõ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ôèã.1 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðè
ïðîèçâîäñòâå ãîð ÷åêàòàíûõ òðóá íà óñòàíîâêå ÒÏÀ-80. Êàê âèäíî èç ôèã.1, ìåòàëë â
õîäå ïðîèçâîäñòâà ãîð ÷åêàòàíûõ òðóá ïîäâåðãàåòñ  íåîäíîêðàòíîìó òåìïåðàòóðíî-
äåôîðìàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ: äåôîðìàöèè â àóñòåíèòíîé îáëàñòè â ïðîøèâíîì è
íåïðåðûâíîì ñòàíàõ, ñóùåñòâåííîìó îõëàæäåíèþ (âïëîòü äî ~650°Ñ) ïåðåä óñòàíîâêîé
èíäóêöèîííîãî íàãðåâà, âûçûâàþùåìó ÷àñòè÷íûé ðàñïàä ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà,
ïîñëåäóþùåé àóñòåíèòèçàöèè ïåðåä äåôîðìàöèåé â ðåäóêöèîííîì ñòàíå ñ îêîí÷àòåëüíûì
ïîñëåäåôîðìàöèîííûì îõëàæäåíèåì. Ïðè ýòîì ÓÏÀ ñòàëè èçìåí åòñ  íà ðàçíûõ ýòàïàõ
ïðîèçâîäñòâà òðóá, ïîýòîìó íåîáõîäèìî îïðåäåë òü ÓÏÀ, â ÷àñòíîñòè, äë  íàó÷íî
îáîñíîâàííîãî íàçíà÷åíè  òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåæèìîâ è, ãëàâíîå, ñêîðîñòè
ïîñëåäåôîðìàöèîííîãî îõëàæäåíè .

Â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå â ðåçóëüòàòå îáúåìíîé òîðöîâîé çàêàëêè îáðàçöà ñîçäàåòñ 
ãðàäèåíò ñêîðîñòè îõëàæäåíè  ïî äëèíå îáðàçöà (îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíè  â
âîäîîõëàæäàåìîì òîðöå äî ìèíèìàëüíîãî íà ïðîòèâîïîëîæíîì), ÷òî ïðèâîäèò ê
ôîðìèðîâàíèþ âñåãî ñïåêòðà ïðîäóêòîâ ïðåâðàùåíè  ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà ñ
ðàçëè÷íîé òâåðäîñòüþ - ìàðòåíñèòà, ïðîäóêòîâ ðàñïàäà ïî II ñòóïåíè (áåéíèòà) è I
ñòóïåíè (îáðàçîâàíèå èçáûòî÷íîãî ôåððèòà è ïåðëèòà). Èññëåäóåìîå âîçäåéñòâèå áóäåò
ìåí òü ÓÏÀ, à ñëåäîâàòåëüíî - ñîîòíîøåíèå ñîäåðæàíè  ïðîäóêòîâ ðàñïàäà
ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà.

Àíàëèç êðèâûõ ðàñïðåäåëåíè  òâåðäîñòè ïî äëèíå îáðàçöà ïîçâîë åò ïîëó÷èòü
ïðåäñòàâëåíèå îá ÓÏÀ â îáðàçöå, ïîäâåðãíóòîì èññëåäóåìîìó âîçäåéñòâèþ, à òàêæå
íàçíà÷àòü ñêîðîñòü îõëàæäåíè  èçäåëèé äë  ôîðìèðîâàíè  îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðû,
îáåñïå÷èâàþùåé ïîëó÷åíèå çàäàííîãî óðîâí  ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Èññëåäîâàíèå äèàãðàììû ðàñïàäà ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà ïîçâîë åò îöåíèòü
èçìåíåíèå ÓÏÀ è ïîä âëè íèåì õîëîäíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ÷òî íåîáõîäèìî äë 
êîððåêòèðîâêè ðåæèìîâ ïîñëåäóþùåé òåðìîîáðàáîòêè èçäåëèé.

Äë  ïîâûøåíè  ïðîèçâîäèòåëüíîñòè àãðåãàòîâ íà ìíîãèõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è
ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðè òè õ ýêñïëóàòèðóþòñ  ïðîõîäíûå ïå÷è, â êîòîðûõ èçäåëè 
(ëèñò, øòðèïñ, òðóáû) íàãðåâàþò ñ âûñîêîé ñêîðîñòüþ äî òðåáóåìûõ òåìïåðàòóð áåç
èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè. Ýòî ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ êðèòè÷åñêèõ òî÷åê ñòàëåé,
ðàñòâîðåíèþ ñïåöèàëüíûõ êàðáèäîâ ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è, ñëåäîâàòåëüíî,

Ñòðàíèöà: 5

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50



RU 2 337 145 C2

èçìåí åò ñòðóêòóðíîå ñîñòî íèå àóñòåíèòà, âëè åò íà åãî ÓÏÀ è òðåáóåò ó÷åòà ïðè
âûáîðå ñêîðîñòåé îêîí÷àòåëüíîãî îõëàæäåíè  èçäåëèé.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû àóñòåíèòèçàöèè (íàãðåâà) è óìåíüøåíèå ñêîðîñòè íàãðåâà
ïðèâîäèò ïðè òåõ æå ñêîðîñò õ îõëàæäåíè  ê óâåëè÷åíèþ ÓÏÀ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïî I
ñòóïåíè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïî âëåíèþ â ñòðóêòóðå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà
ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà, ïîíèæàþùèõ â çêîïëàñòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè.
Ñëåäîâàòåëüíî, äë  êàæäîé ìàðêè ñòàëè è ñîðòàìåíòà òðóáû òðåáóåòñ  íàçíà÷åíèå
îïòèìàëüíûõ òåìïåðàòóð àóñòåíèòèçàöèè, ñêîðîñòåé íàãðåâà, âûáîð êîòîðûõ ìîæíî
îáîñíîâàííî ñäåëàòü ïðè îïðåäåëåíèè ÓÏÀ ïî ïðåäëàãàåìîìó ñïîñîáó.

Èçîáðåòåíèå èëëþñòðèðóåòñ  ñëåäóþùèìè ÷åðòåæàìè.
Íà ôèã.1 ïîêàçàí ãðàôèê ðàñïðåäåëåíè  òåìïåðàòóðû ïðè ïðîèçâîäñòâå òðóá èç ìàëî- è

ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàëåé, íà ôèã.2 ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíà
óñòàíîâêà äë  îáúåìíîé òîðöîâîé çàêàëêè, íà ôèã.3 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ðàñïðåäåëåíè 
òâåðäîñòè ïî äëèíå îáðàçöà ïîñëå ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèé íà íåãî.

Â ïðåäëàãàåìîì ñïîñîáå îïðåäåë þò ÓÏÀ îáðàçöà â âèäå áðóñêà äëèíîé íå ìåíåå 50-55
ìì è ñ äëèíîé ñòîðîí â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè íå ìåíåå 7-8 ìì. Âûáðàííûå ðàçìåðû
îáðàçöà äë  èññëåäîâàíè  ïîçâîë þò îïðåäåë òü ïðîêàëèâàåìîñòü â ìàëûõ èçäåëè õ
ïðîèçâîëüíîé ôîðìû, à òàêæå íà îáðàçöàõ, âûðåçàííûõ èç êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé.
Îáðàçåö íàãðåâàëè äî òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâàíè  àóñòåíèòà, ïîäâåðãàëè
äåôîðìàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ, ïîñëåäóþùåé îáúåìíîé òîðöîâîé çàêàëêå â ñïåöèàëüíîé
óñòàíîâêå è èçìåðåíèþ òâåðäîñòè ïî äëèíå îáðàçöà îò îõëàæäàåìîãî òîðöà. Îáðàçåö 1
(ôèã.2), íàãðåòûé äî òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâàíè  àóñòåíèòà, óñòàíàâëèâàþò è çàêðåïë þò â
øòàòèâå 2 óñòàíîâêè äë  îáúåìíîé òîðöîâîé çàêàëêè. Îõëàæäåíèå (çàêàëêó) îñóùåñòâë þò
ñòðóåé âîäû, ïîñòóïàþùåé ê òîðöó îáðàçöà ÷åðåç ñîïëî 3. Ïåðåä íà÷àëîì îõëàæäåíè 
íåîáõîäèìûé íàïîð âîäû ðåãóëèðóþò ïî âûñîòå âûñòóïà íàä ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ âîäû,
êîòîðûé äîëæåí ñîñòàâë òü íå ìåíåå 10 ìì. Èçìåðåíèå òâåðäîñòè ïðîâîäèëè íà áîêîâîé
ïîâåðõíîñòè îõëàæäåííîãî îáðàçöà, ïðåäâàðèòåëüíî ñîøëèôîâàííîé íà ãëóáèíó 1-2 ìì
äë  ñí òè  îáåçóãëåðîæåííîãî ñëî , à çàòåì îñóùåñòâë ëè ïîñòðîåíèå êðèâîé
ðàñïðåäåëåíè  òâåðäîñòè ïî äëèíå îáðàçöà â êîîðäèíàòàõ: òâåðäîñòü (ïî îñè îðäèíàò) -
ðàññòî íèå îò îõëàæäàåìîãî òîðöà (ïî îñè àáñöèññ).

Êðèâûå ðàñïðåäåëåíè  òâåðäîñòè ïî äëèíå îáðàçöà ïîñëå ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèé, à
èìåííî - èçìåíåíè  òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïðåäøåñòâîâàâøèõ îêîí÷àòåëüíîé
îáðàáîòêå (çàêàëêå) - òåìïåðàòóðû è ñêîðîñòè íàãðåâà è äåôîðìàöèè ïðèâåäåíû íà ôèã.3,
ãäå îáîçíà÷åíè  êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùåìó:

� - îáúåìíà  òîðöîâà  çàêàëêà ïîñëå àóñòåíèòèçàöèè ïðè 950°Ñ;

: - îáúåìíà  òîðöîâà  çàêàëêà ïîñëå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðîêàòêîé ïðè 950°Ñ;

� - òîðöîâà  çàêàëêà ïî ÃÎÑÒ 5657-69 ïîñëå àóñòåíèòèçàöèè ïðè 950°Ñ.

Ïðè îïðåäåëåíèè ÓÏÀ ïî ìåòîäó îáúåìíîé òîðöîâîé çàêàëêè çà èñõîäíóþ (íóëåâóþ)
îòìåòêó èçìåðåíè  òâåðäîñòè (ëèíè  ÀÀ') ïðèíèìàåòñ  âûñîòà ïîãðóæåííîé â âîäó ÷àñòè
îáðàçöà. Ïðèâåäåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðîòåêàíèè ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ïî I è
II ñòóïåí ì, à ñäâèã è íàêëîí êðèâîé èçìåíåíè  òâåðäîñòè íà ó÷àñòêå ÂÂ'-ÑÑ', ãäå
ïðîèñõîäèò ðåçêîå ïàäåíèå òâåðäîñòè âñëåäñòâèå ïî âëåíè  íåìàðòåíñèòíûõ ïðîäóêòîâ
ðàñïàäà àóñòåíèòà,  âë þòñ  èñêîìûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÓÏÀ.

Äë  ðåàëèçàöèè ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà áûëî ïðîâåäåíî îïðåäåëåíèå ïðîêàëèâàåìîñòè
ñðåäíåóãëåðîäèñòîé íèçêîëåãèðîâàííîé ñòàëè 37ÕÃÁ â ñîñòî íèè ïîñëå àóñòåíèòèçàöèè
ìåòîäàìè îáúåìíîé òîðöîâîé è òîðöîâîé çàêàëêè (ôèã.3). Ñðàâíåíèå êðèâûõ
ðàñïðåäåëåíè  òâåðäîñòè ïî äëèíå îáðàçöà, ïîëó÷åííûõ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, ïîêàçàëî,
÷òî îíè íå òîëüêî òîæäåñòâåííû, íî è ñîâïàäàþò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå.

Ïîñëå òåðìîìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè íà îáðàçöàõ â âèäå áðóñêîâ êâàäðàòíîãî ñå÷åíè 
12×12 ìì è äëèíîé 100 ìì êðèâà  èçìåíåíè  òâåðäîñòè ïî äëèíå îáðàçöà ïîñëå ãîð ÷åé
ïðîêàòêè ñî ñòåïåíüþ äåôîðìàöèè 30% ïðè òîé æå òåìïåðàòóðå (950°Ñ) çàìåòíî
îòëè÷àåòñ , ñìåùà ñü âíèç è âëåâî îò êðèâîé äë  îáðàçöîâ, èñïûòàâøèõ òîëüêî
àóñòåíèòèçàöèþ ïðè 950°Ñ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî äåôîðìàöè  ñíèæàåò ÓÏÀ
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èññëåäóåìîé ñòàëè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â òîì æå íàïðàâëåíèè, íî ñ äðóãîé èíòåíñèâíîñòüþ
äåéñòâóåò íà ÓÏÀ ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû àóñòåíèòèçàöèè è ïîâûøåíèå ñêîðîñòè íàãðåâà.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá, ïîçâîë þùèé îïðåäåë òü èçìåíåíèå ÓÏÀ â
ìàëî- è ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàë õ ïîä äåéñòâèåì èñïîëüçóåìûõ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü íàãðåâà, ñòåïåíü è
äðîáíîñòü ãîð ÷åé äåôîðìàöèè, ïåðåîõëàæäåíèå, ñòóïåí÷àòûé íàãðåâ è äðóãèå, äàåò
âîçìîæíîñòü îáîñíîâàííî íàçíà÷àòü ðåæèìû ïëàñòè÷åñêîé è òåðìè÷åñêîé îáðàáîòîê äë 
ïîëó÷åíè  òðåáóåìîãî óðîâí  ñâîéñòâ èçäåëèé.

Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñïîñîá îïðåäåëåíè  óñòîé÷èâîñòè ðàñïàäà àóñòåíèòà â ìàëî- è ñðåäíåóãëåðîäèñòûõ

íèçêîëåãèðîâàííûõ ñòàë õ, âêëþ÷àþùèé íàãðåâ îáðàçöà äî òåìïåðàòóðû ôîðìèðîâàíè 
àóñòåíèòà, çàêàëêó òîðöà îáðàçöà, èçìåðåíèå òâåðäîñòè ïî äëèíå îáðàçöà íà äâóõ
ñîøëèôîâàííûõ äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîâåðõíîñò õ, ïîñòðîåíèå êðèâîé
ðàñïðåäåëåíè  òâåðäîñòè ïî äëèíå îáðàçöà, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äë  èíòåíñèâíîãî
ðàñïàäà àóñòåíèòà îáðàçåö ïðè òåìïåðàòóðå ôîðìèðîâàíè  àóñòåíèòà ïîäâåðãàþò
äåôîðìàöèîííîìó âîçäåéñòâèþ, çàòåì îñóùåñòâë þò îáúåìíóþ òîðöîâóþ çàêàëêó
îáðàçöà, ïðè ýòîì èñïîëüçóþò îáðàçåö â âèäå áðóñêà äëèíîé íå ìåíåå 50-55 ìì è ñ
äëèíîé ñòîðîí â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè íå ìåíåå 7-8 ìì.
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