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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 20 ñåíòÿáðÿ 2016 ã.

Èññëåäîâàíû ìèêðîñòðóêòóðà è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òîíêîëèñòîâîé òðèï-ñòàëè ÂÍÑ9-Ø, ïî-

ëó÷åííîé õîëîäíîé ïðîêàòêîé ãîðÿ÷åêàòàíîãî ïîäêàòà çà íåñêîëüêî ïåðåõîäîâ ñ ïðîìåæóòî÷íîé

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé è ïîñòàâëåííîé â âèäå ëåíòû òîëùèíîé 250 – 260 ìêì. Ñòðóêòóðà ñòàëü-

íîé ëåíòû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàðòåíñèò äåôîðìàöèè è ìåòàñòàáèëüíûé íàãàðòîâàííûé àóñòå-

íèò. Èñõîäÿ èç ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðíà (35 ìêì) è òîëùèíû ëåíòû, óñòàíîâëåíà îïòèìàëüíàÿ íà-

ãðóçêà âäàâëèâàíèÿ ïèðàìèäû Âèêêåðñà, ðàâíàÿ 1 êãñ (9,81 Í), ïðè îïðåäåëåíèè òâåðäîñòè. Ïðè

ýòîé íàãðóçêå îòïå÷àòîê îõâàòûâàåò íåñêîëüêî çåðåí ñòàëè, à îòíîøåíèå òîëùèíû ëåíòû ê ãëóáè-

íå îòïå÷àòêà ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 20, ÷òî èñêëþ÷àåò âëèÿíèå ïîäëîæêè (ïðåäìåòíîãî ñòîëèêà

ïðèáîðà èëè äðóãîé îñíàñòêè) íà çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè. Äëÿ îöåíêè äðóãèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ

èñïîëüçîâàíî êèíåòè÷åñêîå (èíñòðóìåíòàëüíîå) èíäåíòèðîâàíèå ñôåðè÷åñêèì àëìàçíûì èíäåí-

òîðîì ðàäèóñîì 0,2 ìì. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ íîðìàëüíîé óïðóãîñòè, ïðå-

äåëà òåêó÷åñòè è âðåìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå çíà÷åíèé

óêàçàííûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, íàéäåííûõ êèíåòè÷åñêèì èíäåíòèðîâàíèåì, îò çíà÷å-

íèé äàííûõ õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëåííûõ ðàñòÿæåíèåì îáðàçöà, íå ïðåâûøàëî ± 7 %.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àóñòåíèòíî-ìàðòåíñèòíàÿ òðèï-ñòàëü; êèíåòè÷åñêîå èíäåíòèðîâàíèå; ìåõàíè-

÷åñêèå ñâîéñòâà; òâåðäîñòü; ôàçîâûé ñîñòàâ.

Âûñîêîëåãèðîâàííûå êîððîçèîííî-ñòîéêèå àóñòåíèò-

íî-ìàðòåíñèòíûå òðèï-ñòàëè (ñòàëè ñ ïîâûøåííîé

ïëàñòè÷íîñòüþ, âûçâàííîé ñòðóêòóðíî-ôàçîâûì ïðå-

âðàùåíèåì) íàèáîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü â

âèäå òîíêèõ ñå÷åíèé (íàïðèìåð, òîíêèõ ëåíò èëè ïðî-

âîëîê), ïîñêîëüêó èìåííî â ýòîì êà÷åñòâå îíè îáëàäà-

þò íàèëó÷øèì ñî÷åòàíèåì âûñîêèõ ïðî÷íîñòíûõ

(âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå äî 2000 ÌÏà) è ïëàñòè÷å-

ñêèõ (îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå äî 35 %) õàðàêòå-

ðèñòèê [1 – 4].

Äëÿ îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé àâèàöèîííûõ êîí-

ñòðóêöèé èñïîëüçóåòñÿ ëåíòà òîëùèíîé 0,3 ìì èç

ëèñòîâîé õîëîäíîêàòàíîé êîððîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëè

ÂÍÑ9-Ø (23Õ15Í5ÀÌ3-Ø). Ýòà ëåíòà èçãîòîâëÿåòñÿ

ïî òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì ÒÓ 14-1-4126–86 [3], ñî-

ãëàñíî êîòîðûì åå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà äîëæíû

ñîñòàâëÿòü: âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå óâ � 1470 ÌÏà;

óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè ó0,2 � 1275 ÌÏà; îòíîñè-

òåëüíîå óäëèíåíèå ä � 12 %.

Îïðåäåëåíèå ôàçîâîãî ñîñòàâà ãîòîâîé ëåíòû

èç ñòàëè ÂÍÑ9-Ø ïî ÒÓ íå ïðåäóñìîòðåíî. Ìåæäó

òåì ïî äàííûì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà [2, 4]

â àóñòåíèòíî-ìàðòåíñèòíûõ òðèï-ñòàëÿõ òàêîãî êëàññà

îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ

ñâîéñòâ äîñòèãàåòñÿ ïðè íàëè÷èè â ñòðóêòóðå ñòàëè

ïðèìåðíî ðàâíîãî êîëè÷åñòâà íàêëåïàííîãî àóñòåíèòà

(ã-ôàçà) è ìàðòåíñèòà äåôîðìàöèè (á�-ôàçà). Â ðàáî-

òàõ [5, 6] ïîêàçàíî, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, îñî-

áåííî óñòàëîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè, ëåíòû èç ñòàëè

ÂÍÑ9-Ø èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ôàçîâîãî ñî-

ñòàâà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ïîýòîìó êðîìå ñòàíäàðò-

íûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, îïðåäåëÿåìûõ ïðè ñòàòè-

÷åñêîì ðàñòÿæåíèè, âàæíî çíàòü óðîâåíü ïðî÷íîñòè

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Åãî ìîæíî îöåíèòü, èñïîëüçóÿ

ìåòîä òâåðäîñòè, íå òðåáóþùèé èçãîòîâëåíèÿ ñïåöè-

àëüíûõ îáðàçöîâ. Îäíàêî ó÷èòûâàÿ òîëùèíó ëåíòû

(0,3 ìì) è äâóõôàçíóþ ñòðóêòóðó ñòàëè ÂÍÑ9-Ø, ñëå-

äóåò ïðîâåñòè ñïåöèàëüíûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ óñòà-

íîâëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ èíäåíòèðîâàíèÿ.

Èññëåäîâàëè õîëîäíîêàòàíóþ ëåíòó òîëùèíîé

0,3 ìì èç òðèï-ñòàëè ÂÍÑ9-Ø, èçãîòîâëåííóþ â ÎÀÎ

«Ìå÷åë» ïî ÒÓ 14-1-4126–86. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòà-

ëè ÂÍÑ9-Ø (Fe — îñíîâà) ñëåäóþùèé, % ìàññ.:

0,20 – 0,25 C; 14,5 – 16,0 Cr; 4,8 – 5,8 Ni; 2,7 – 3,2 Mo;

1,0 Mn; 0,6 Si; 0,03 – 0,07 N; 0,01 S; 0,015 P.

Ëåíòó ïîëó÷àëè õîëîäíîé ïðîêàòêîé ãîðÿ÷åêàòà-

íîãî ïîäêàòà çà íåñêîëüêî ïåðåõîäîâ ñ ïðîìåæóòî÷íîé

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé. Ñòåïåíü õîëîäíîé ïðîêàòêè

íà ïîñëåäíåì ïåðåõîäå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ëåíòû òîëùè-

íîé 0,3 ìì ñîñòàâëÿëà 38 – 40 %.
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Ñòðóêòóðà ñòàëè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè — ìàðòåí-

ñèò äåôîðìàöèè è (47 %) è ìåòàñòàáèëüíûé íàãàðòî-

âàííûé àóñòåíèò (53 %) (ðèñ. 1).

Òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó îïðåäåëÿëè íà àâòîìàòè-

çèðîâàííîì ïðèáîðå-òâåðäîìåðå Instron Tukon 2500.

Íà êàæäûé îáðàçåö íàíîñèëè íå ìåíåå 10 îòïå÷àòêîâ

ñ ïîñëåäóþùèì ðàñ÷åòîì ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ òâåð-

äîñòè.

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåíèè òâåðäîñòè èçäåëèé

ìàëîé òîëùèíû íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü ñîîòíîøåíèå

ìåæäó òîëùèíîé êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà è ãëóáè-

íîé îòïå÷àòêà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîä îòïå÷àòêîì

â èñïûòóåìîì ìàòåðèàëå îáðàçóåòñÿ ðàçâèòàÿ çîíà

óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è, åñëè ãëóáèíà ýòîé

çîíû ïðåâûñèò òîëùèíó êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà,

ìîæåò ïðîèçîéòè åãî ïðîäàâëèâàíèå.

Ïîñëå èíäåíòèðîâàíèÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîé ñòî-

ðîíå èçäåëèÿ ìîæíî îáíàðóæèòü ñëåäû ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè, òîãäà íà îïðåäåëÿåìûå çíà÷åíèÿ òâåðäî-

ñòè íåèçáåæíî îêàæåò âëèÿíèå îñíàñòêà èëè ïðåä-

ìåòíûé ñòîëèê. Äàæå åñëè ñëåäû ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè íå âèäíû, ýòî åùå íå ÿâëÿåòñÿ ãàðàíòèåé âû-

äåðæêè íåîáõîäèìîãî îòíîøåíèÿ òîëùèíû êîíòðîëè-

ðóåìîãî èçäåëèÿ ê ãëóáèíå îòïå÷àòêà. Ïîýòîìó â ñòàí-

äàðòàõ íà îïðåäåëåíèå òâåðäîñòè ïðèíÿòî óñëîâèå,

ïðè êîòîðîì îòíîøåíèå òîëùèíû êîíòðîëèðóåìîãî

îáúåêòà ê ãëóáèíå îòïå÷àòêà äîëæíî áûòü íå ìåíåå

8 – 10. Òàê, ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 9012–59 ýòî îòíîøåíèå

äîëæíî áûòü �8, à â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 2999–75 è

ÃÎÑÒ Ð ÈÑÎ 6507-1–2007 — íå ìåíåå 8,4 è 10,5 ñîîò-

âåòñòâåííî.

Íà îñíîâå ñîáñòâåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ àâòîðîâ [7,

P. 133 – 168] è àíàëèçà òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â [8 – 11], óñòà-

íîâëåíî, ÷òî îòíîøåíèå ãëóáèíû ðàñïðîñòðàíåíèÿ

çîíû óïðóãîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîä îòïå÷àò-

êîì ê åãî ãëóáèíå ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò 10. Â [7]

ïîêàçàíî, ÷òî ýòî îòíîøåíèå ðàâíî ïðèìåðíî 15 è

îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì íåçàâèñèìî îò ãëóáèíû îòïå÷àò-

êà è ñòåïåíè íàãðóæåíèÿ èíäåíòîðà.

Èñõîäÿ èç ýòîãî óñëîâèÿ, íàãðóçêó èíäåíòèðîâà-

íèÿ íåîáõîäèìî âûáèðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòíî-

øåíèå òîëùèíû ëèñòà ê ãëóáèíå îòïå÷àòêà áûëî áîëü-

øå, ÷åì 15. Àâòîðàìè äàííîé ðàáîòû ýêñïåðèìåí-

òàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî îøèáêà èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè

â ñëó÷àå íåñîáëþäåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ ìîæåò áûòü çíà-

÷èòåëüíîé, çàâèñèò îíà îò ðàññìàòðèâàåìîãî îòíîøå-

íèÿ, à òàêæå îò óðîâíÿ òâåðäîñòè ìàòåðèàëà ïðè-

ñïîñîáëåíèÿ èëè ïðåäìåòíîãî ñòîëèêà, íà êîòîðîì

ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå òâåðäîñòè.

Ïîñêîëüêó ôàêòè÷åñêàÿ òîëùèíà ëèñòà èç ñòàëè

ÂÍÑ9-Ø ñîñòàâëÿåò H = 250 – 260 ìêì, òî äëÿ êîð-

ðåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè íåîáõîäèìî âûáðàòü

òàêóþ íàãðóçêó âäàâëèâàíèÿ, ÷òîáû ãëóáèíà îòïå÷àòêà

t óäîâëåòâîðÿëà ñëåäóþùåìó óñëîâèþ:

t  H�15 = 250 ìêì�15 = 16,6 ìêì. (1)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè óìåíüøåíèè íàãðóçêè èí-

äåíòèðîâàíèÿ ïîâûøàåòñÿ ëîêàëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ

õàðàêòåðèñòèê òâåðäîñòè. Â äàííîì ñëó÷àå ýòî íåæå-

ëàòåëüíî èç-çà íàëè÷èÿ â ñòðóêòóðå èññëåäóåìîé

òðèï-ñòàëè äâóõ ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî ìåõàíè÷åñêèì

ñâîéñòâàì ôàç — àóñòåíèòà è ìàðòåíñèòà.

Åñëè ðàçìåð äèàãîíàëåé ïîëó÷åííîãî ïðè îïðåäå-

ëåíèè òâåðäîñòè îòïå÷àòêà áóäåò ìåíüøå ñðåäíåãî

ðàçìåðà çåðíà ñòàëè, òî âäàâëèâàíèå ñ âûñîêîé âåðîÿò-

íîñòüþ áóäåò âûïîëíÿòüñÿ â òåëî îäíîãî êîíêðåòíîãî

çåðíà, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êîòîðîãî îêàæóò âëèÿ-

íèå íà ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè. Ýòî íåèçáåæ-

íî ïðèâåäåò ê ïîâûøåíèþ äèñïåðñèè îïðåäåëÿåìûõ

çíà÷åíèé òâåðäîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ñíèæåíèþ òî÷-

íîñòè è èíôîðìàòèâíîñòè ïðîöåäóðû èçìåðåíèÿ.

Òàê, ïðè îïðåäåëåíèè òâåðäîñòè ñòàëè ÂÍÑ9-Ø

ïîä íàãðóçêîé 50 ãñ ïîëó÷åíà ãèñòîãðàììà çíà÷åíèé

ìèêðîòâåðäîñòè HV0,05, ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2. Íà

íåé íàáëþäàþòñÿ äâà ìàêñèìóìà, êîòîðûå ñâèäåòåëü-

ñòâóþò î ðàñïîëîæåíèè îòïå÷àòêîâ èëè â ìàðòåíñèò-

íûõ, èëè â àóñòåíèòíûõ çåðíàõ. Ïîýòîìó èñõîäÿ èç

ðàçìåðîâ çåðåí, íåîáõîäèìî ïî âîçìîæíîñòè âûáè-

ðàòü áóëüøóþ íàãðóçêó âäàâëèâàíèÿ, ÷òîáû â ïðîöåññ

äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè èíäåíòèðîâàíèè âîâëåêàëîñü íå

îäíî çåðíî, à ãðóïïà çåðåí è ðàçìåð îòïå÷àòêà ïðåâû-

øàë ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà.

Äëÿ îöåíêè ðàçìåðà çåðíà ñòàëè ÂÍÑ9-Ø ïðîâå-

äåí àíàëèç åå ìèêðîñòðóêòóðû. Áûëè èçãîòîâëåíû äâà
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà òðèï-ñòàëè ÂÍÑ9-Ø

Äèàïàçîíû çíà÷åíèé òâåðäîñòè 0,05, êãñ ììHV � 2

Ðèñ. 2. Ãèñòîãðàììà çíà÷åíèé ìèêðîòâåðäîñòè HV0,05 ñòàëè

ÂÍÑ9-Ø



ìèêðîøëèôà — äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû íà

ïîâåðõíîñòè ëèñòà è ïî åãî òîëùèíå (ïîïåðå÷íûé).

Òðàâëåíèå îñóùåñòâëÿëè â 4 %-íîì ðàñòâîðå àçîòíîé

êèñëîòû â ýòèëîâîì ñïèðòå. Êîëè÷åñòâåííûé ìåòàë-

ëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû ïîêàçàë, ÷òî

ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà ñòàëè ñîñòàâëÿåò 35 ìêì.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óñëîâèå äëÿ îòíîøåíèÿ

òîëùèíû ëèñòà ê ãëóáèíå îòïå÷àòêà (íå ìåíåå 15) è

ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà (35 ìêì), âûáðàëè íàãðóçêó

âäàâëèâàíèÿ 1 êãñ. Ïðè ýòîé íàãðóçêå òâåðäîñòü ñòàëè

ÂÍÑ9-Ø â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè ñîñòàâëÿåò 546 HV1,

ñðåäíÿÿ äëèíà äèàãîíàëè — îêîëî 60 ìêì, à ãëóáèíà

îòïå÷àòêà — 8 – 9 ìêì.

Íåîáõîäèìî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè íàãðóçêå

âäàâëèâàíèÿ, ðàâíîé 2 êãñ, òðåáîâàíèå ê îòíîøåíèþ

òîëùèíû ëèñòà ê ãëóáèíå îòïå÷àòêà òàêæå âûïîëíÿåò-

ñÿ; ãëóáèíà îòïå÷àòêà ñîñòàâëÿåò 12 – 13 ìêì, à ðàç-

ìåð äèàãîíàëè — 80 – 90 ìêì ïðè ñðåäíåé òâåðäîñòè

�540 HV2. Îäíàêî â îòîææåííîì ñîñòîÿíèè óðîâåíü

òâåðäîñòè ðàññìàòðèâàåìîé òðèï-ñòàëè ìîæåò ñóùå-

ñòâåííî ñíèæàòüñÿ (äî 300 HV ) è ïðè íàãðóçêå âäàâ-

ëèâàíèÿ 2 êãñ íåîáõîäèìîå îòíîøåíèå òîëùèíû ëèñòà

ê ãëóáèíå îòïå÷àòêà ìîæåò áûòü íàðóøåíî. Èñõîäÿ èç

ýòîãî, âûáðàëè íàãðóçêó âäàâëèâàíèÿ, ðàâíóþ 1 êãñ.

Ïîìèìî îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ïî Âèêêåðñó,

èññëåäîâàëè âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ èíäåíòèðî-

âàíèåì è äðóãèõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òðèï-ñòàëè.

Äëÿ ýòîãî â ëåíòó èç òðèï-ñòàëè âíåäðÿëè ñôåðè÷å-

ñêèé èíäåíòîð, ðåãèñòðèðóÿ êèíåòè÷åñêóþ äèàãðàììó

âäàâëèâàíèÿ â êîîðäèíàòàõ óñèëèå F – ïåðåìåùåíèå

èíäåíòîðà á [11]. Ýòî ïîçâîëèëî îòêàçàòüñÿ îò òðóäî-

åìêîãî èçãîòîâëåíèÿ òîíêèõ îáðàçöîâ íà ðàñòÿæåíèå

èç âûñîêîïðî÷íîé è òðóäíîîáðàáàòûâàåìîé òðèï-ñòà-

ëè è óñêîðèòü ïðîöåññ èñïûòàíèé. Ïðåäâàðèòåëüíîå

êèíåòè÷åñêîå èíäåíòèðîâàíèå ëåíòû ïîêàçàëî, ÷òî

äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî îòíîøåíèÿ åå òîëùèíû ê

ãëóáèíå îòïå÷àòêà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàíèå èíäåí-

òîðà äèàìåòðîì ìåíåå 1 ìì. Ñ ó÷åòîì ñðàâíèòåëüíî

âûñîêîé òâåðäîñòè òðèï-ñòàëè âûáðàëè àëìàçíûé

ñôåðîêîíè÷åñêèé èíäåíòîð îò ïðèáîðà Ðîêâåëëà ñ ðà-

äèóñîì ñêðóãëåíèÿ ïðè âåðøèíå 0,2 ìì. Ìàêñèìàëü-

íàÿ íàãðóçêà âäàâëèâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 49 Í (5 êãñ), ÷òî

ïðàêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâîâàëî F = 30D2. Ðåãèñòðàöèþ

äèàãðàìì âäàâëèâàíèÿ âûïîëíÿëè â ðåæèìå ðåàëüíî-

ãî âðåìåíè íà ïðèáîðå ÌÝÈ-ÒÀ è íà óíèâåðñàëüíîé

èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå Instron 5982. Íà ðèñ. 3 ïîêàçà-

íû ñõåìà êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììû âäàâëèâàíèÿ F – á

è àíàëîãè÷íàÿ ðåàëüíàÿ äèàãðàììà âäàâëèâàíèÿ äëÿ

ëèñòà òðèï-ñòàëè ÂÍÑ9-Ø, ïîëó÷åííàÿ íà ìàøèíå

Instron 5982.

Ïî êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììå âäàâëèâàíèÿ ìîãóò

áûòü îïðåäåëåíû òàêèå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ìàòåðèàëà, êàê ìîäóëü íîðìàëüíîé óïðóãîñòè Eì, ïà-

ðàìåòð óïðî÷íåíèÿ â ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè q, ïðåäåë

òåêó÷åñòè ó0,2, âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå óâ, òâåðäîñòü

ïî Áðèíåëëþ HBt è äð. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïðåäëîæåííàÿ â ÍÈÓ «ÌÝÈ»,

îáîñíîâàíà â [11].

Ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ Eì ïîëó÷åíà èñõîäÿ èç

ðåøåíèÿ Ãåðöà äëÿ óïðóãîé îáëàñòè èíäåíòèðîâàíèÿ,

íî ñ ïîïðàâêîé íà âëèÿíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè èíäåíòèðîâàíèÿ:
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ãäå ìì è ìè — êîýôôèöèåíòû Ïóàññîíà èñïûòóåìîãî

ìàòåðèàëà è ìàòåðèàëà èíäåíòîðà; Eè — ìîäóëü óïðó-

ãîñòè ìàòåðèàëà èíäåíòîðà; R — ðàäèóñ èíäåíòî-

ðà; (áó)0 — óïðóãîå ñáëèæåíèå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

óïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ ïðîèñõîäèò äî íàãðóçêè Fê.

Íåîáõîäèìî ââåñòè ïîïðàâêó íà ïëàñòè÷åñêóþ äå-

ôîðìàöèþ [12]
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ãäå hê — îñòàòî÷íàÿ ãëóáèíà îòïå÷àòêà; (áó)ê = áê – hê

(ñì. ðèñ. 3, à). Òîãäà

(áó)0 = ë(áó)ê. (4)

Â ôîðìóëå (2) ïðèíÿòî: ìì = ìè = 0,28; Eè �

� 100 000 êãñ�ìì2 (àëìàçíûé èíäåíòîð).

Òâåðäîñòü ïî Áðèíåëëþ (HBt )ê ïðè íàãðóçêå Fê

ðàññ÷èòûâàëè ïî ãëóáèíå íåâîññòàíîâëåííîãî îòïå-

÷àòêà tê:
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à á

Ðèñ. 3. Ñõåìà êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììû âäàâëèâà-

íèÿ ñôåðè÷åñêîãî èíäåíòîðà ðàäèóñîì R = 0,2 ìì (à) è

ðåàëüíàÿ äèàãðàììà âäàâëèâàíèÿ òðèï-ñòàëè ÂÍÑ9-Ø

(á ): hê — îñòàòî÷íàÿ ãëóáèíà îòïå÷àòêà; (áó)ê — óïðó-

ãîå ñáëèæåíèå ïðè íàãðóçêå Fê; áê — óïðóãîïëàñòè-

÷åñêîå ñáëèæåíèå ïðè íàãðóçêå Fê



ãäå tê = hê + ã(áó)ê. Êîýôôèöèåíò ã íàõîäèëè èç ñîîòíî-

øåíèÿ
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, (6)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ó0,2

íåîáõîäèìî çíàòü òâåðäîñòü íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè

(HBt)ò [11]:
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ãäå q = Pê�(hêR ) — ïàðàìåòð óïðî÷íåíèÿ â îáëàñòè

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ïðåäåë òåêó÷åñòè ðàññ÷è-

òûâàëè ïî ôîðìóëå

ó0,2 = c1(HBt)ò, (8)

ãäå c1 � 0,338. Âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå óâ ìîæíî

îöåíèòü ïî òâåðäîñòè (HBt)ê, îïðåäåëåííîé ïðè

F�D2 = 30:

óâ = c2(HBt)ê, (9)

ãäå c2 � 0,333.

Âìåñòå ñ òåì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òî÷íîñòü ìå-

òîäèêè îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëà

êèíåòè÷åñêèì èíäåíòèðîâàíèåì â çíà÷èòåëüíîé ìåðå

çàâèñèò îò òî÷íîñòè ðàñ÷åòà óïðóãîé ïîäàòëèâîñòè

(æåñòêîñòè) èñïûòàòåëüíîãî ïðèáîðà èëè ìàøèíû.

Êðîìå òîãî, ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà èíäåíòîðà ïðî-

ÿâëÿåòñÿ ìàñøòàáíûé ýôôåêò, çàêëþ÷àþùèéñÿ â óâå-

ëè÷åíèè òâåðäîñòè ïî Áðèíåëëþ äëÿ îäíîãî è òîãî æå

ìàòåðèàëà ïðè ïîñòîÿííîì îòíîøåíèè d�D èëè t�R.

Â äàííîé ðàáîòå óïðóãóþ ïîäàòëèâîñòü ðàññ÷èòû-

âàëè ïóòåì îáðàáîòêè êèíåòè÷åñêîé äèàãðàììû âäàâ-

ëèâàíèÿ ñ âåòâÿìè íàãðóæåíèÿ è ðàçãðóçêè ïî ìåòîäè-

êå Îëèâåðà – Ôàððà [13]. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðåçóëü-

òàòû îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ äâóõ îáðàç-

öîâ (¹ 1 è ¹ 2) òðèï-ñòàëè ÂÍÑ9-Ø, ïîñòàâëåííîé

èç ðàçëè÷íûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ êîìáèíàòîâ, ïóòåì

èñïûòàíèÿ èõ íà ðàñòÿæåíèå è êèíåòè÷åñêèì èíäåí-

òèðîâàíèåì. Èñïûòàíèÿ ïëîñêèõ îáðàçöîâ íà ðàñòÿ-

æåíèå âûïîëíÿëè íà óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé

ìàøèíå Instron-5982 ñî ñêîðîñòüþ äåôîðìèðîâàíèÿ

2 ìì�ìèí. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè Eì

èñïîëüçîâàëè ýêñòåíçîìåòð Instron Extensometer GL10

ñ áàçîâîé äëèíîé 10 ìì. Ìàêñèìàëüíîå îòêëîíåíèå

ïàðàìåòðîâ Eì, ó0,2 è óâ, óñòàíîâëåííûõ êèíåòè÷åñêèì

èíäåíòèðîâàíèåì, îò çíà÷åíèé ýòèõ æå õàðàêòåðèñòèê,

îïðåäåëåííûõ ðàñòÿæåíèåì ïî ïðåäëîæåííîé ìåòîäè-

êå, íå ïðåâûøàëî ±7 %.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ

ìèêðîñòðóêòóðû è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òîíêîëèñòî-

âîé òðèï-ñòàëè ÂÍÑ9-Ø ïîçâîëèëè îáîñíîâàòü âûáîð

íàãðóçêè âäàâëèâàíèÿ ïðè îïðåäåëåíèè òâåðäîñòè ïî

Âèêêåðñó. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ëåíòû èç äàííîé ñòà-

ëè òîëùèíîé 250 – 260 ìêì îïòèìàëüíàÿ íàãðóçêà

âäàâëèâàíèÿ ñîñòàâëÿåò 1 êãñ (9,81 Í). Ïðè ýòîé íà-

ãðóçêå îòïå÷àòîê îõâàòûâàåò íåñêîëüêî çåðåí ñòàëè, à

îòíîøåíèå òîëùèíû ëåíòû ê ãëóáèíå îòïå÷àòêà ñî-

ñòàâëÿåò íå ìåíåå 20, ÷òî èñêëþ÷àåò âëèÿíèå ïîäëîæ-

êè (ïðåäìåòíîãî ñòîëèêà ïðèáîðà èëè äðóãîé îñíàñò-

êè) íà îïðåäåëÿåìûå çíà÷åíèÿ òâåðäîñòè. Ïðåäëîæåíà

ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ òâåðäîñòè ïî Áðèíåëëþ, ìîäó-

ëÿ íîðìàëüíîé óïðóãîñòè, ïðåäåëà òåêó÷åñòè è âðå-

ìåííîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ëåíò èç òðèï-ñòàëè èíñòðó-

ìåíòàëüíûì èíäåíòèðîâàíèåì ïî êèíåòè÷åñêîé äèà-

ãðàììå âäàâëèâàíèÿ àëìàçíîãî ñôåðè÷åñêîãî èíäåí-

òîðà ðàäèóñîì 0,2 ìì.
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DETERMINATION OF HARDNESS AND OTHER MECHANICAL PROPERTIES

OF THIN-SHEET TRIP STEELS BY INDENTATION

� V. M. Matyunin, V. F. Terentyev, A. Yu. Marchenkov, and A. K. Slizov
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The chemical composition, microstructure and mechanical properties of thin-sheet (250 – 260 ìm) TRIP

steel VNS9-Sh obtained by cold rolling of a hot-rolled sheet with intermediate thermal treatment are

studied. It is determined that the metal microstructure consists of strain-induced martensite and

metastable austenite in work hardened condition. The value of optimum indentation load equal to 1 kgf

(9.81 N) for the Vickers hardness test is determined proceeding from the average grain size (35 ìm) and

strip thickness. The indent covers several grains on the steel surface under this load and the ratio of the

steel strip thickness to the indent depth is at least 20 thus excluding the impact of the substrate (specimen

stage or other equipment) on the hardness value. To determine other mechanical properties an instru-

mented indentation by a ball diamond indenter with a radius of 0.2 mm is used. A technique for determi-

nation of the Young’s modulus, yield stress, and ultimate stress is proposed. The discrepancy between the

values of the aforementioned mechanical characteristics determined by instrumented indentation and

those determined in tensile tests range within ±7%.

Keywords: austenitic-martensitic TRIP steel; instrumented indentation; mechanical properties; hard-

ness; phase composition.
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