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Ñòàëüíûå òîíêîëèñòîâûå êîíñòðóêöèè øèðîêî ïðèìåíÿþò â ïðîìûøëåííîñòè, â ÷àñòíî-

ñòè, â ñòðîèòåëüíîé èíäóñòðèè. Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ ïðè ðàñòÿæåíèè è óäàðíîì èçãèáå ñòàëè ìàðêè 350 ïî ÃÎÑÒ Ð 52246 â çîíàõ ãèáà

ýëåìåíòîâ îöèíêîâàííîé òîíêîëèñòîâîé ñòàëüíîé êîíñòðóêöèè (ËÑÒÊ). Äëÿ ïðîôèëåé

òîëùèíîé 1,5 è 2,0 ìì èñïîëüçîâàíû ïàêåòíûå ëèñòîâûå îáðàçöû, ñîñòîÿùèå èç äâóõ è

òðåõ îáðàçöîâ ñ V-îáðàçíûì íàäðåçîì. Ïîêàçàíî, ÷òî â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð èñïûòàíèÿ

îò –20 äî –90 °C â îöèíêîâàííûõ ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàííûõ îáðàçöàõ ïðîèñõîäèò âÿç-

êîõðóïêèé ïåðåõîä. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè T34 ñòàëè ìàðêè 350 ñíèæàåòñÿ

ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ïðîêàòà îò 3,0 äî 1,5 ìì, ÷òî îáóñëîâëåíî óìåíüøåíèåì æåñòêî-

ñòè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöà. Ïðè ýòîì ðàçìåð

çåðíà ôåððèòà â èññëåäîâàííûõ ôåððèòíî-ïåðëèòíûõ ñòàëÿõ (1,17 – 0,22 C; 0,11 – 0,14 Si;

0,49 – 0,54 % ìàññ. Mn) èçìåíÿåòñÿ ìàëî è ñîñòàâëÿåò 8,0 – 8,9 ìêì. Â çîíàõ ãèáà ýëåìåíòîâ

ËÑÒÊ òîëùèíîé 3,0; 2,0 è 1,5 ìì êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè T34 äîñòèãàåò –74;

–88 è 96 °C ñîîòâåòñòâåííî. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýëåìåíòàõ ËÑÒÊ òîëùèíîé 3 ìì â îáëàñòè

êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû õðóïêîñòè â öåíòðàëüíûõ çîíàõ èçëîìà ôîðìèðóåòñÿ êðèñòàë-

ëè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ, êîòîðàÿ îðèåíòèðîâàíà ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè îáðàçöà.

Â îáðàçöàõ èç ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé òîëùèíîé 2 è 1,5 ìì ïîâåðõíîñòü èçëîìà îáðàçîâàíà

äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè ñäâèãà, îðèåíòèðîâàííûìè ïîä óãëîì 45° ê îñè îáðàçöà, â îñíîâàíèè

êîòîðûõ ðàñïîëàãàþòñÿ êîëîíèè ôàñåòîê õðóïêîãî òðàíñêðèñòàëëèòíîãî ñêîëà. Îöèíêî-

âàííûå ïðîôèëè ìàðêè 350 ïî ÃÎÑÒ Ð 52246 ñ ðàçìåðîì çåðíà ôåððèòà 8,8 – 8,9 ìêì ïðè-

ãîäíû ê ïðèìåíåíèþ â ËÑÒÊ òîëùèíîé 1,5 – 3,0 ìì â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ýêñïëóàòàöèè

âïëîòü äî –65 °C.
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ïåðàòóðà õðóïêîñòè; óäàðíûå îáðàçöû.

CHARACTERISTICS OF THE RESISTANCE TO BRITTLE FRACTURE

OF THE ELEMENTS OF LIGHT STEEL THIN-WALLED STRUCTURES

DETERMINED ON SAMPLES WITH A SHARP NOTCH GROOVE

� Vitalie M. Goritskiy*, Natalia G. Silina, Georgiy R. Shneyderov

ZAO “TsNIIPSK im. Melnikova”, 49 Arkhitektora Vlasova ul., Moscow, 117997, Russia; *e-mail: oem@stako.ru

Received February 12, 2019. Revised July 20, 2019. Accepted November 27, 2019.

The structure and mechanical properties of 350 steel (GOST R 52246) are studied under tensile and im-

pact bending in the zones of bend of galvanized light-gage steel structure elements. Batch sheet samples

consisting of two and three samples with a V-shaped notch were used for profiles 1.5 and 2.0 mm thick, re-

spectively. It is shown that a visco-brittle transition occurs in the temperature range of 20 – 90°C in galva-

nized samples subjected to plastic deformation. The critical temperature of brittleness T
34

of steel 350 de-

creases with a decrease in the thickness of rolled products from 3.0 to 1.5 mm due to a decrease in the ri-

gidity of the stress-strain state under tension. At the same time, the size of ferrite grains in the studied fer-

rite-pearlite steels (1.17 – 0.22 C; 0.11 – 0.14 Si; 0.49 – 0.54 wt.% Mn) changes slightly and amounts to

8.0 – 8.9 ìm. A crystalline fracture surface oriented perpendicular to the axis of the sample is formed in

the zones of bending of 3-mm light-gage steel structure elements in the region of the critical temperature

of brittleness in the central zones of the fracture. In the samples 2 and 1.5 mm thick, the fracture surface

is formed by two shear planes oriented at an angle of 45° to the sample axis at the base of which the colo-

nies of facets of trans-crystallite cleavage are located. Galvanized steel 350 profiles (GOST R 52246) with a
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ferrite grain size 8.8 – 8.9 ìm can be used in light steel thin-walled (1.5 – 3.0 mm) structures in the opera-

tion temperature range of up to – 65°C.

Keywords: galvanized rolled light-gage steel; impact hardness; KCV; ferrite-perlite structure; size of fer-

rite grain; mechanical properties; critical temperature of brittleness; impact specimens.

Áëàãîäàðÿ áûñòðîòå è äåøåâèçíå èçãîòîâëåíèÿ

ëåãêèå ñòàëüíûå òîíêîëèñòîâûå êîíñòðóêöèè

(ËÑÒÊ) èç õîëîäíîãíóòûõ îöèíêîâàííûõ ïðîôè-

ëåé òîëùèíîé 0,5 – 3,0 ìì øèðîêî ïðèìåíÿþò â

ïðîìûøëåííîñòè, â ÷àñòíîñòè, â îáëàñòè ñòðîè-

òåëüíîé èíäóñòðèè [1 – 7].

Ñîãëàñíî ÑÏ 260.1325800.2016 «Êîíñòðóêöèè

ñòàëüíûå òîíêîñòåííûå èç õîëîäíîãíóòûõ îöèí-

êîâàííûõ ïðîôèëåé è ãîôðèðîâàííûõ ëèñòîâ.

Ïðàâèëà ïðîåêòèðîâàíèÿ», îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ

ñòàëüíûõ òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé èç ñòàëè

ìàðîê 220 è 250 â íåîòàïëèâàåìûõ çäàíèÿõ è ñî-

îðóæåíèÿõ îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòó-

ðîé –55 °C. Äîïóñòèìàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ñòà-

ëè ìàðîê 300 è 350 ïî ÃÎÑÒ Ð 52246 íå óêàçàíà.

Åùå áîëåå øèðîêèé ïåðå÷åíü ìàðîê ñòàëåé ñ

ïðåäåëîì òåêó÷åñòè 390, 420 è 450 ÌÏà ñîäåð-

æèò ÃÎÑÒ Ð 52246, óòâåðæäåííûé 09.09.2016 ã.

Õîëîäíîêàòàíàÿ òîíêîëèñòîâàÿ îöèíêîâàííàÿ

ñòàëü ïðè èçãîòîâëåíèè ìåòàëëîêîíñòðóêöèé â

çîíàõ ãèáà ïîäâåðãàåòñÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè â ýòèõ çîíàõ ðàçâèâàåò-

ñÿ äåôîðìàöèîííîå ñòàðåíèå [8 – 13]. Îïàñíîñòü

òðåùèíîîáðàçîâàíèÿ â çîíàõ ãèáà âîçðàñòàåò ïðè

èñïîëüçîâàíèè ËÑÒÊ â ñåâåðíûõ ðåãèîíàõ.

Ðÿä ó÷åíûõ ïîäâåðãàåò ñîìíåíèþ îïàñíîñòü

õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ òîíêîñòåííûõ êîíñòðóê-

öèé. Îíè ññûëàþòñÿ íà îáñòîÿòåëüíóþ ðàáî-

òó Â. È. Òðîôèìîâà è À. Ì. Êàìèíñêîãî

(ÖÍÈÈÏÊÑ èì. Ìåëüíèêîâà, 1997 ã.), ñîãëàñíî

êîòîðîé õðóïêîå ðàçðóøåíèå íå ðåàëèçóåòñÿ ââè-

äó îòñóòñòâèÿ â òîíêîñòåííûõ ýëåìåíòàõ îáú-

åìíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñòÿæåíèÿ.

Àíàëîãè÷íîé òî÷êè çðåíèÿ ïðèäåðæèâàþòñÿ è

àâòîðû ðàáîòû [14]. Òàêîé ïîäõîä, ïî ñóùåñòâó,

çàêðåïëåí â ðîññèéñêèõ ñòàíäàðòàõ. Òàê, ñîãëàñ-

íî ÃÎÑÒ 27772–2015, èñïûòàíèÿ íà óäàðíûé

èçãèá ïðîêàòà ïðîâîäÿò ïðè åãî íîìèíàëüíîé

òîëùèíå 5 ìì è âûøå.

Îäíàêî â îöèíêîâàííîé íèçêîëåãèðîâàííîé

ñòàëè òîëùèíîé 2 – 3 ìì, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ

òîíêîëèñòîâîé êîíñòðóêöèè, ïîñëå íàêëåïà è

äåôîðìàöèîííîãî ñòàðåíèÿ â äèàïàçîíå òåìïå-

ðàòóð èñïûòàíèÿ îò –55 äî –70 °C ïðîèñõîäèò

ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå óäàðíîé âÿçêîñòè KCV è

äîëè âÿçêîé ñîñòàâëÿþùåé â èçëîìå [15]. Ïðè

ýòîì ñêëîííîñòü ê õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ êîí-

òðîëèðóåòñÿ ðàçìåðîì çåðíà ôåððèòà, òàê ÷òî

KCU ~ 1 2d , ãäå KCU — óäàðíàÿ âÿçêîñòü ïðè

íîðìàòèâíîé òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ; d — ñðåä-

íèé ðàçìåð çåðíà ôåððèòà.

Â ñâÿçè ñ ïåðåõîäîì ïðè àòòåñòàöèè êà÷åñòâà

ñòàëè ïî õëàäîñòîéêîñòè îò îáðàçöîâ ñ U-îáðàç-

íûì íàäðåçîì ê îáðàçöàì ñ V-îáðàçíûì íàäðåçîì

ïðåäñòàâëÿþò ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ðåçóëüòàòû

èñïûòàíèé íà óäàðíóþ âÿçêîñòü òîíêîëèñòîâîãî

îöèíêîâàííîãî ïðîêàòà.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå õàðàê-

òåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ

îöèíêîâàííûõ (275 ìêì) ýëåìåíòîâ ËÑÒÊ òîë-

ùèíîé t, ðàâíîé 3,0, 2,0 è 1,5 ìì. Äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ ðàäèóñà ãèáà ïðîôèëåé ñòîÿíî÷íîãî (t =

= 3,0 ìì), íàïðàâëÿþùåãî (t = 2,0 ìì) è ïðîãîíà

(t = 1,5 ìì) èñïîëüçîâàëè óãëîìåðû. Ðàäèóñû

ãèáà óñòàíàâëèâàëè ñ ó÷åòîì óòîíåíèÿ ñå÷åíèÿ

ñòåíêè ýëåìåíòà â çîíå ãèáà. Ñîãëàñíî äàííûì

âûïîëíåííûõ èçìåðåíèé è ðàñ÷åòà, âåëè÷èíà

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè âî âíåøíèõ âîëîêíàõ

ñîñòàâèëà 58, 48 è 46 % äëÿ òîëùèí ëèñòîâîãî

ïðîêàòà 3,0, 2,0 è 1,5 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Â êà÷å-

ñòâå õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

èñïîëüçîâàëè ñðåäíåå çíà÷åíèå äåôîðìàöèè â

ñðåäèííîé çîíå ðàñòÿæåíèÿ ãèáà. Â ýòîé çîíå

ñóùåñòâóþò óñëîâèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ òðåõîñíîãî íà-

ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ñïî-

ñîáñòâóþùåãî çàðîæäåíèþ õðóïêîé òðåùèíû.
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Òàáëèöà 1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ èññëåäóåìûõ ïðîôèëåé

Table 1. The chemical composition of the studied profiles

Èññëåäîâàííûé îáúåêò

Ìàññîâàÿ äîëÿ ýëåìåíòîâ, %

C Si Mn S P Cr Ni Cu Al Ti Mo

Îáðàçåö 1 (òîëùèíà 1,5 ìì) 0,22 0,14 0,54 0,003 0,013 0,03 0,03 0,03 0,06 0,007 —

Îáðàçåö 2 (òîëùèíà 2,0 ìì) 0,17 0,11 0,49 0,014 0,012 0,04 0,03 0,06 0,04 0,006 —

Îáðàçåö 3 (òîëùèíà 3,0 ìì) 0,17 0,14 0,69 0,004 0,018 0,04 0,03 0,05 0,04 0,003 0,01

Ñòàëü ìàðêè 350 (ÃÎÑÒ Ð 52246) �0,25 — �0,05 �0,04 �0,04 — — — — — —

Ïðèìå÷àíèå. Äëÿ ìàðîê ñòàëåé 220 è 250 ñîäåðæàíèå óãëåðîäà íå áîëåå 0,22 % ìàññ.



Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè èñïîëüçîâàëè çíà÷åíèÿ íàêëåïà â ñðåäèííîì

ó÷àñòêå çîíû ðàñòÿæåíèÿ, îãðàíè÷åííîì íàðóæ-

íûì êîíòóðîì ãèáà è íåéòðàëüíîé îñüþ ïðîêàòà

òîëùèíîé 3,0, 2,0 è 1,5 ìì. Çíà÷åíèÿ ñðåäíåé

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â çîíå ãèáà ñîñòàâèëè

29, 24 è 23 % ñîîòâåòñòâåííî. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ

èññëåäîâàííûõ òîíêîëèñòîâûõ ïðîôèëåé ïðèâå-

äåí â òàáë. 1.

Âñå èññëåäîâàííûå ïðîôèëè ïî ñîäåðæàíèþ

óãëåðîäà ñîîòâåòñòâóþò òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ Ð

52246 äëÿ ìàðêè 350. Ñòàëè îòëè÷àþòñÿ ïîâû-

øåííîé ÷èñòîòîé ïî ñåðå è ïðèìåñÿì öâåòíûõ

ìåòàëëîâ.

Èññëåäóåìûå îáðàçöû èìåþò ôåððèòíî-ïåð-

ëèòíóþ ñòðóêòóðó, âûòÿíóòóþ âäîëü íàïðàâëå-

íèÿ ïðîêàòà (ðèñ. 1). Ñóäÿ ïî ñòðóêòóðå, â ïðî-

ôèëÿõ ïðîøëà òîëüêî ïîëèãîíèçàöèÿ. Ñðåäíÿÿ

òâåðäîñòü â ëèñòàõ òîëùèíîé 1,5, 2,0 è 3,0 ìì ñî-

ñòàâèëà 201, 186 è 227 HV10 ñîîòâåòñòâåííî. Ìå-

õàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðîêàòà èññëåäóåìûõ òîë-

ùèí ïðè ðàñòÿæåíèè óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíè-

ÿì ÃÎÑÒ Ð 52246 (òàáë. 2). Íàèáîëüøèé óðîâåíü

ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ (ó0,2, óâ) èìååò ïðîêàò òîë-

ùèíîé 3,0 ìì. Âñå ïðîôèëè îáëàäàþò õîðîøåé

ïëàñòè÷íîñòüþ ä = 26,2 – 30,9 %.

Èñïûòàíèÿ íà óäàðíûé èçãèá ïðîâîäèëè íà

ïàêåòíûõ îáðàçöàõ ñ V-îáðàçíûì íàäðåçîì, ñóì-

ìàðíàÿ òîëùèíà êîòîðûõ áûëà íå ìåíåå 3,0 ìì,

÷òî îáåñïå÷èâàëî ñîãëàñíî ïàòåíòó íà èçîáðåòå-

íèå ¹ 2655720 óñòîé÷èâîñòü îáðàçöà ïðè èñïû-

òàíèè. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ èñïûòàíèÿ ëèñòîâ

òîëùèíîé 1,5 ìì ñ çàäàííîé âûøå ñòåïåíüþ ïëà-

ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè èñïîëüçîâàëè òðè ïëàñòè-

íû ðàçìåðîì 55 × 8 × 1,5 ìì, äëÿ èñïûòàíèÿ

ëèñòîâ òîëùèíîé 2,0 ìì — äâå ïëàñòèíû ðàçìå-

ðîì 55 × 8 × 2,0 ìì. Ïëàñòèíû òîëùèíîé 3,0 ìì

ñ V-îáðàçíûì íàäðåçîì íå òåðÿëè óñòîé÷èâîñòè

ïðè èñïûòàíèè íà óäàðíûé èçãèá.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

íà óäàðíûé èçãèá. Âèäíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ

èñïûòàíèÿ îò –20 äî –90 °C óäàðíàÿ âÿçêîñòü

KCV îáðàçöîâ òîëùèíîé 3,0 ìì ðåçêî ñíèæàåòñÿ.

Çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ çíà÷åíèå KCV è äëÿ îáðàç-

öîâ òîëùèíîé 2,0 è 1,5 ìì. Îáëàñòü ñíèæåíèÿ

çíà÷åíèé KCV â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ òåìïåðà-

òóð èñïûòàíèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì â

èçëîìå äîëè õðóïêîãî òðàíñêðèñòàëëè÷åñêîãî èç-

ëîìà è ñîîòâåòñòâåííî ñíèæåíèåì äîëè âÿçêîãî

ðàçðóøåíèÿ (ðèñ. 2, á, ã).

Ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïðîêàòà íàáëþäà-

åòñÿ ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå óäàðíîé âÿçêîñòè

íà âåðõíåì øåëüôå åå çíà÷åíèé (ñì. ðèñ. 2, à, â).

Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå çàâèñè-

ìîñòè KCV â ñòîðîíó îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð.

Â ðåçóëüòàòå êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà õðóï-

êîñòè T34, ïðè êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ óñëîâèå

KCV = 34 Äæ/ñì2, òàêæå ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü

áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð èñïûòàíèÿ (òàáë. 3).

Ïîñêîëüêó ðàçìåð çåðíà ôåððèòà â èññëå-

äóåìûõ ïðîôèëÿõ áëèçîê (8,0 – 8,9 ìêì), òî åñòü

îñíîâàíèÿ ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñäâèã êðèâûõ
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ïðîêàòà èññëåäóåìûõ ïðîôèëåé òîë-

ùèíîé 3,0 (à), 2,0 (á) è 1,5 ìì (â)

Fig. 1. The structure of rolled profiles 3.0 mm (a), 2.0 mm

(b), and 1.5 mm (c) thick



KCV = f(Tèñï) â îáëàñòü áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð

îáóñëîâëåí óìåíüøåíèåì æåñòêîñòè íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîêàòà ïðè

ðàñòÿæåíèè îáðàçöà (ñì. òàáë. 3). Ñëåäóåò îæè-

äàòü, ÷òî ïðè óêðóïíåíèè ðàçìåðà çåðíà ôåððèòà

êðèâàÿ KCV = f(Tèñï) ñäâèíåòñÿ â îáëàñòü ïîëî-

æèòåëüíûõ òåìïåðàòóð. Ïðè èññëåäîâàíèè ñåìè

ïëàâîê òîíêîëèñòîâîãî ïðîêàòà [15] óñòàíîâëåíî,
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Òàáëèöà 2. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îöèíêîâàííûõ ïðîôèëåé

Table 2. The mechanical properties of galvanized profiles

Èññëåäóåìûé îáúåêò
Âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå

ðàçðûâó ó
â
, H/ìì2

Ïðåäåë òåêó÷åñòè

ó
ò
, H/ìì2

Îòíîñèòåëüíîå

óäëèíåíèå ä, %

Ïðîôèëü òîëùèíîé 3 ìì 579 508 30,9

Ïðîôèëü òîëùèíîé 2 ìì 425 382 26,9

Ïðîôèëü òîëùèíîé 1,5 ìì 461 356 26,2

Ñòàëü ìàðêè 350 (ÃÎÑÒ Ð 52246) �420 �350 �16
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå óäàðíîé âÿçêîñòè KCV (à, â) è äîëè âîëîêíà â èçëîìå (á, ã) äëÿ ïðîôèëåé òîëùèíîé 3,0 (1), 2,0 (2) è

1,5 ìì (3) ñòàëè ìàðêè 350 ïî ÃÎÑÒ Ð 52246 â çîíå ãèáà

Fig. 2. Change in the impact hardness KCV (a, c — and fiber fraction in the fracture (b, d) for steel 350 profiles 3.0 (1), 2.0 (2),

and 1.5 (3) mm in the zone of bending



÷òî ÷åòûðå èìåëè ðàçìåð çåðíà ôåððèòà îò 13,8

äî 14,1 ìêì.

Âÿçêîõðóïêèé ïåðåõîä â ïðîôèëå òîëùèíîé

3,0 ìì ïðîèñõîäèò ñ îáðàçîâàíèåì ó÷àñòêîâ ñ

êðèñòàëëè÷åñêèì ñòðîåíèåì, ïîâåðõíîñòü ðàçðó-

øåíèÿ êîòîðûõ îðèåíòèðîâàíà íîðìàëüíî ðàñòÿ-

ãèâàþùèì íàïðÿæåíèåì (ðèñ. 3, à). Â ïðîôèëÿõ

òîëùèíîé 2,0 è 1,5 ìì ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ

îáðàçîâàíà çîíàìè ñäâèãà, îðèåíòèðîâàííûìè

ïîä óãëîì 45° ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà (ðèñ. 3, á, â).

«Îñòðîâêè» (ãðóïïà ôàñåòîê) õðóïêîãî êðè-

ñòàëëè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â îñíî-

âàíèè ãóá ñðåçà (ñäâèãà) è çîíû äîëîìà. Íàèáî-

ëåå èíòåíñèâíî âîçðàñòàåò äîëÿ õðóïêîé ñîñòàâ-

ëÿþùåé â èçëîìå ïðè ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû èñ-

ïûòàíèÿ â çîíå äîëîìà. Òàêèì îáðàçîì, â ñòàëè

ìàðêè 350 ñ ðàçìåðîì çåðíà ôåððèòà 8,0 –

8,9 ìêì âÿçêîõðóïêèé ïåðåõîä ðåàëèçóåòñÿ ïðè

ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ îò –20 äî

–90 °C. Êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè ñòà-

ëè T34 ñíèæàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ïðî-

êàòà îò 3,0 äî 1,5 ìì.

Âûâîäû

1. Òîíêîëèñòîâàÿ îöèíêîâàííàÿ ñòàëü (0,17 –

0,22 C, 0,11 – 0,14 Si, 0,49 – 0,69 % ìàññ. Mn) â ïî-

ëèãîíèçàöèîííîì ñîñòîÿíèè èìååò ôåððèòíî-

ïåðëèòíóþ ñòðóêòóðó ñ ìåëêèì (8,0 – 8,9 ìêì)

çåðíîì ôåððèòà, ñîîòâåòñòâóÿ ìàðêå 350 ïî

ÃÎÑÒ Ð 52246.
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à á â

Ðèñ. 3. Âíåøíèé âèä èçëîìîâ óäàðíûõ îáðàçöîâ ñòàëè ìàðêè 350 òîëùèíîé 3,0 (à), 2,0 (á) è 1,5 ìì (â)

Fig. 3. Fracture patterns of impact specimens of steel 350 3.0 (a), 2.0 (b), and 1.5 (c) mm

Òàáëèöà 3. Çíà÷åíèå êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð õðóïêîñòè T
34

Table 3. The critical temperature of brittleness T
34

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ

Ñòåïåíü

ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè

Ðàçìåð

çåðíà ôåð-

ðèòà d, ìêì

T
èñï

, °C Ïðèìå÷àíèå

Ïðîêàò òîëùèíîé 3,0 ìì ïîñëå äåôîðìàöèîííîãî ñòàðåíèÿ 29 8,0 –74 —

Ïðîêàò òîëùèíîé 2,5 ìì ïîñëå äåôîðìàöèîííîãî ñòàðåíèÿ 24 8,9 –88 —

Ïðîêàò òîëùèíîé 1,5 ìì ïîñëå äåôîðìàöèîííîãî ñòàðåíèÿ 23 8,0 –96 Çíà÷åíèå ïîëó÷åíî

èíòåðïîëÿöèåé



2. Óäàðíàÿ âÿçêîñòü KCV ñòàëè ìàðêè 350

â çîíàõ ãèáà ýëåìåíòîâ ËÑÒÊ â äèàïàçîíå

òåìïåðàòóð èñïûòàíèÿ îò –20 äî –90 °C èìååò

òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü, ñâîéñòâåííóþ òîí-

êîëèñòîâîìó ïðîêàòó ôåððèòíî-ïåðëèòíîé ñòàëè.

Ïîýòîìó ïðè òîëùèíàõ ëèñòà 3,0, 2,0 è 1,5 ìì

êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà õðóïêîñòè T34 äîñòèãà-

åò –74, –88 è –96 °C ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè áëèçêèõ

çíà÷åíèÿõ ðàçìåðà çåðíà ôåððèòà (8,0 – 8,9 ìêì)

ýòî óêàçûâàåò íà ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå æåñò-

êîñòè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

ïðè ðàñòÿæåíèè íà ïîëîæåíèå âÿçêîõðóïêîãî ïå-

ðåõîäà â òîíêîëèñòîâîì ïðîêàòå.

3. Èññëåäóåìûå îöèíêîâàííûå ïðîôèëè ìàð-

êè 350 ïî ÃÎÑÒ Ð 52246, èìåþùèå ñðåäíèé ðàç-

ìåð çåðíà ôåððèòà 8,0 – 8,9 ìêì, ïðèãîäíû ê

ïðèìåíåíèþ â ËÑÒÊ òîëùèíîé 1,5 – 3,0 ìì ïðè

òåìïåðàòóðàõ ýêñïëóàòàöèè âïëîòü äî –65 °C.

Âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ â ËÑÒÊ ïðîêàòà, èìå-

þùåãî ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà ôåððèòà áîëåå

8,9 ìêì, òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.
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