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Ðàññìîòðåíû âîïðîñû äåôîðìàöèîííîé îáðàáîòêè çàãîòîâîê èç íèçêîóãëåðîäèñòîé

ñòàëè êîìáèíèðîâàííûì âîçäåéñòâèåì ýêñòðóçèåé è âèíòîâûì ïðåññîâàíèåì (ÝÂÏ).

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èñïûòàíèé ðàñòÿæåíèåì îáðàçöîâ èç

ñòàëè â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íî-

ñòè ñòàëè, ïîäâåðãíóòîé ÝÂÏ, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèÿ (213 Ê) èìåþò áîëåå

âûñîêèå çíà÷åíèÿ, ÷åì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðîâåäåíî ôðàêòîãðàôè÷åñêîå

èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ äàííîé ñòàëè â ñîñòîÿíèÿõ ïîñòàâêè è ïîñëå

îáðàáîòêè ÝÂÏ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ 213 Ê. Âî âñåõ

ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ èìåë âÿçêèé õàðàêòåð ñ ïðèñóòñòâèåì

ìèêðîÿìîê è ÿìîê âî âñåõ çîíàõ ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèçêîóãëåðîäèñòàÿ ñòàëü; ýêñòðóçèÿ; âèíòîâîå ïðåññîâàíèå; ïðî÷-

íîñòü; ïëàñòè÷íîñòü; ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ; íèçêàÿ òåìïåðàòóðà; èçëîì; ôðàêòîãðàôèÿ;

ÿìêè; òðåùèíû.
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AND SCREW PRESSING ON THE MECHANICAL PROPERTIES AND FRACTURE
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The issues of deformation processing of low-carbon steel billets using combined impact of extrusion

and screw pressing (ESP) are considered. The results of low-temperature tensile tests of steel samples

are presented. It is shown that the characteristics of strength and plasticity (ductility) of steel subjected

to ESP at lower test temperatures (213 K) are higher than that at room temperature. A fractographic

study of the destruction mechanisms of the steel in as-received condition and after ESP processing at

room temperature and at a test temperature of 213 K revealed a ductile (viscous) character of the de-

struction mechanism with micro pits and pits present in all areas of the fracture surface.

Keywords: low carbon steel; extrusion; screw pressing; strength; ductility; destruction mechanism;

low temperature; kink; fractography; pits; cracks.

Êàê èçâåñòíî, íèçêèå òåìïåðàòóðû ìîãóò îêàçû-

âàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìåõàíè÷åñêèå è

äðóãèå ñâîéñòâà, à òàêæå íà ìåõàíèçì ðàçðóøå-

íèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Êðîìå òîãî, èçìåíåíèå

ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ïîñðåäñòâîì ðàçëè÷íîãî

ðîäà âîçäåéñòâèé, íàïðèìåð äåôîðìàöèîííîãî,

âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå ñâîéñòâ, â òîì ÷èñëå

ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå.

Àêòóàëüíîñòü âîïðîñà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ê ìà-

òåðèàëàì ñîâðåìåííîé òåõíèêè, ýêñïëóàòèðóå-

ìîé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïðåäúÿâëÿþòñÿ
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* Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà

¹ III.28.1.1 ïî ïðîãðàììå III.28.1 Ñèáèðñêîãî îòäåëå-

íèÿ Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê.



òðåáîâàíèÿ: îáåñïå÷åíèå äîñòàòî÷íîé ïðî÷íîñòè

ïðè ïëàñòè÷íîñòè è âÿçêîñòè, èñêëþ÷àþùèõ

õðóïêîå ðàçðóøåíèå [1].

Ïåðñïåêòèâíûå ìåòîäû èíòåíñèâíîé ïëàñ-

òè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ÈÏÄ) [2 – 8 è äð.] îáåñïå-

÷èâàþò âûñîêèå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè

ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, íî ïðè ýòîì ïàäàþò

èõ ïëàñòè÷íîñòü è õëàäîñòîéêîñòü. Îïðåäåëåí-

íûå ïåðñïåêòèâû èìååò êîìáèíèðîâàíèå ìåòî-

äîâ ÈÏÄ, à òàêæå ìåòîäîâ ÈÏÄ ñ äðóãèìè ìåòî-

äàìè îáðàáîòêè, îòëè÷àþùèìèñÿ ïî ôèçè÷åñêîé

ñóùíîñòè, â ÷àñòíîñòè ñ òåðìîîáðàáîòêîé. Êîìáè-

íèðîâàíèå ìåòîäîâ ÈÏÄ è òåðìè÷åñêîé îáðà-

áîòêè â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ðåøàåò çàäà÷ó

îïòèìàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ âûñîêèõ õàðàêòåðèñòèê

ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ñòàëåé [5, 9 è äð.].

Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì èñïîëüçîâàíèè õîëîäíîãî

ðàâíîêàíàëüíîãî óãëîâîãî ïðåññîâàíèÿ (ÐÊÓÏ)

è îòæèãà ïîëó÷åíà [5] ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷åñêàÿ

(ÑÌÊ) ñòðóêòóðà â íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè

10Ã2ÔÒ èç ãîðÿ÷åêàòàíîãî è çàêàëåííîãî ñîñòîÿ-

íèé. Ïîêàçàíî [9], ÷òî ñî÷åòàíèå ìåòîäîâ ÐÊÓÏ

è îòæèãà ñïîñîáñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïðî÷íîñòè è

õëàäîñòîéêîñòè êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé. Ïîâû-

øåíèå ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè è ïðî÷íîñòè ñî ñíèæå-

íèåì ïëàñòè÷íîñòè äîñòèãíóòî â ðåçóëüòàòå ýêñ-

òðóçèè è âèíòîâîãî ïðåññîâàíèÿ îáúåìíîé çàãî-

òîâêè èç ñòàëè 09Ã2Ñ [10].

Öåëü äàííîé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿ-

íèÿ êîìáèíèðîâàííîãî âîçäåéñòâèÿ ýêñòðóçèè è

âèíòîâîãî ïðåññîâàíèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-

ñòâà è ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèîííîé

íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè Ñò3ñï â óñëîâèÿõ íèç-

êèõ òåìïåðàòóð èñïûòàíèÿ.

Èññëåäîâàëè íèçêîóãëåðîäèñòóþ êîíñòðóê-

öèîííóþ ñòàëü Ñò3ñï ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, %:

0,18 C; 0,23 Si; 0,60 Mn; 0,01 Cr; �0,003 Ni; 0,01 P;

0,01 S; 0,05 Cu; 0,05 Al, îñòàëüíîå Fe. Õèìè÷å-

ñêèé àíàëèç ïðîâåäåí íà àòîìíî-ýìèññèîííîì

ñïåêòðîìåòðå Foundry-Master ôèðìû Worldwide

Analytical Systems AG (WAS AG).

Êîìáèíèðîâàííîìó âîçäåéñòâèþ ÝÂÏ ïîä-

âåðãàëè çàãîòîâêè *12 × 40 ìì èç ñòàëè Ñò3ñï,

èñïîëüçóÿ ãèäðàâëè÷åñêèé ïðåññ ÏÑÓ-125 ñ ìàê-

ñèìàëüíûì óñèëèåì 1250 êÍ [9]. Ïðåäâàðèòåëü-

íî ïðîãðåòóþ â ìóôåëüíîé ïå÷è äî òåìïåðàòóðû

673 Ê çàãîòîâêó ïîìåùàëè â òåõíîëîãè÷åñêóþ

îñíàñòêó, íàãðåòóþ äî 673 Ê ñ ïîìîùüþ íàêèä-

íîé ïå÷è. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ÝÂÏ â îäèí ïðîõîä

ïîëó÷àëè ïðîôèëè èç ñòàëè Ñò3ñï. Èç ñðåäíåé

÷àñòè ïðîôèëåé èçãîòàâëèâàëè îáðàçöû ñ ðàçìå-

ðàìè ðàáî÷åãî ó÷àñòêà *3 × 15 ìì äëÿ èñïûòà-

íèé îäíîîñíûì ðàñòÿæåíèåì.

Ñòðóêòóðó ñòàëè Ñò3ñï àíàëèçèðîâàëè ñ ïî-

ìîùüþ îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè «Neophot-32».

Ìèêðîñòðóêòóðó ñòàëè èññëåäîâàëè íà ïðî-

äîëüíîì ñå÷åíèè çàãîòîâêè, ïðè ýòîì âûáèðàëè

ó÷àñòêè íà ïðîäîëüíîé îñè è íà êðàþ âèíòîâîãî

ïðîôèëÿ. Îáðàçöû èñïûòûâàëè ïðè êîìíàòíîé

òåìïåðàòóðå è òåìïåðàòóðå 213 Ê íà èñïûòà-

òåëüíîé ìàøèíå UTS-20k ïðè ïîñòîÿííîé ñêî-

ðîñòè íàãðóæåíèÿ, ðàâíîé �3,33 · 10–5 ì/ñ. Èçëî-

ìû îáðàçöîâ èññëåäîâàëè íà ñêàíèðóþùåì ýëåê-

òðîííîì ìèêðîñêîïå HITACHI TM3030 â ðåæèìå

âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ.

Ñòàëü Ñò3ñï — ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ, ñðåä-

íèé ðàçìåð çåðíà d â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè —

11,52 ìêì. Åå ìèêðîñòðóêòóðà ïîñëå ÝÂÏ â îäèí

ïðîõîä ïðè 673 Ê ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Ïîñëå

ÝÂÏ íà ïðîäîëüíîé îñè çàãîòîâêè ðàçìåð

d = 9,9 ìêì, à íà êðàþ âèíòîâîãî ïðîôèëÿ —

7,3 ìêì. Ðàçëè÷èå â ðàçìåðàõ çåðåí îáúÿñíÿåòñÿ

òåì, ÷òî ïðè ÝÂÏ íà óäàëåííîì îò îñè çàãîòîâêè

ó÷àñòêå ñòåïåíü äåôîðìàöèè áîëüøå.

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ñòàëè Ñò3ñï ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé ïðåäåë òåêó-
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à á

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè Ñò3ñï ïîñëå ÝÂÏ (673 Ê, îäèí ïðîõîä): à — íà ïðîäîëüíîé îñè; á — íà êðàþ âèíòîâîãî

ïðîôèëÿ



÷åñòè óò = 333 ÌÏà è ïðåäåë ïðî÷íîñòè óâ =

= 485 ÌÏà. Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÝÂÏ ýòè æå õà-

ðàêòåðèñòèêè ñîñòàâèëè 660 è 731 ÌÏà ñîîò-

âåòñòâåííî. Ïðåäåë òåêó÷åñòè ïîâûñèëñÿ ïî÷òè

â äâà ðàçà, à ïðåäåë ïðî÷íîñòè — â ïîëòîðà.

Ïîâûøåíèå ïðî÷íîñòè Ñò3ñï ñâÿçàíî ñ èçìåëü-

÷åíèåì ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Ñ ïîíèæåíèåì

òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ äî 213 Ê íàáëþäàëñÿ

íåêîòîðûé ðîñò ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñòà-

ëè Ñò3ñï, óïðî÷íåííîé ÝÂÏ.

Àíàëèç óñëîâíûõ êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ

îáðàçöîâ èç ñòàëè Ñò3ñï â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ

è ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèÿ (ðèñ. 2)

ïîêàçàë ñëåäóþùåå.

Òàêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê ïðåäåë ïðî÷íîñòè

ïðè ðàñòÿæåíèè, ðàçðóøàþùåå íàïðÿæåíèå, ðàâ-

íîìåðíîå óäëèíåíèå, ïðåäåë òåêó÷åñòè è ïîëíîå

óäëèíåíèå ñòàëè, îáðàáîòàííîé ÝÂÏ, ïðè òåìïå-

ðàòóðå èñïûòàíèÿ 213 Ê (êðèâàÿ 3) âûøå, ÷åì

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (êðèâàÿ 2).

Ôðàêòîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ èçëîìîâ

îáðàçöîâ èç ñòàëè Ñò3ñï â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè è

ïîñëå îáðàáîòêè ÝÂÏ, ðàçðóøåííûõ ïðè òåìïå-

ðàòóðàõ 293 è 213 Ê, ïîêàçàëè ñëåäóþùåå. Äëÿ

îáðàçöîâ èç ñòàëè Ñò3ñï â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè

[11] èçëîìû âîëîêíèñòîé è ïåðèôåðèéíîé ÷àñòåé

ïîâåðõíîñòè ñôîðìèðîâàíû ïî ìåõàíèçìó âÿçêî-

ãî ðàçðóøåíèÿ, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ îáðàçîâà-

íèåì ÿìîê ïóòåì ñëèÿíèÿ ìèêðîïîð.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå èçëîìîâ îáðàçöîâ èç

Ñò3ñï, óïðî÷íåííûõ ÝÂÏ è ðàçðóøåííûõ ïðè

òåìïåðàòóðàõ 293 è 213 Ê.

Ðàçðóøåíèå îáðàçöà èç Ñò3ñï (ÝÂÏ â îäèí

ïðîõîä ïðè 673 Ê) ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ

293 Ê. Âÿçêîå ðàçðóøåíèå îáðàçöà ïðîèçîøëî

ïðè çíà÷èòåëüíîé óòÿæêå ñ îáðàçîâàíèåì ãóá ñðå-

çà (ðèñ. 3, à). Èçëîì îáðàçöà «÷àøå÷íûé», íåðîâ-

íûé, ìàòîâûé.

Öåíòðàëüíàÿ âîëîêíèñòàÿ çîíà (îáðàçîâàíèÿ

è ðàçâèòèÿ òðåùèíû) ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 55 %

îò îáùåé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ.

Âîëîêíèñòàÿ çîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì

õàðàêòåðíûõ ÿìîê ñ ãðåáíÿìè, îáðàçîâàííûõ ïó-

òåì ñëèÿíèÿ ìèêðîïîð (ðèñ. 3, á, â). Âèäíû ñëåäû

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â âèäå òîíêèõ âîë-

íèñòûõ ëèíèé, êîòîðûå ïðåäøåñòâîâàëè ðîñòó

ÿìîê. Ðàçìåðû ÿìîê — 0,2 – 12 ìêì, ïðè ýòîì

ïðåîáëàäàþò ìèêðîÿìêè. Â ÿìêàõ âêëþ÷åíèÿ

íå âûÿâëåíû. Âèäíû âåðåíèöû ìèêðîÿìîê,
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ íèçêîóãëåðîäèñòîé

ñòàëè Ñò3ñï: 1 — ñîñòîÿíèå ïîñòàâêè, òåìïåðàòóðà èñïû-

òàíèÿ Tèñï = 293 Ê; 2 — ïîñëå ÝÂÏ â îäèí ïðîõîä ïðè

673 Ê, Tèñï = 293 Ê; 3 — ïîñëå ÝÂÏ â îäèí ïðîõîä ïðè

673 Ê, Tèñï = 213 Ê

à á â

ã ä

Ðèñ. 3. Ìàêðî- è ìèêðîðåëüåô èçëîìà îáðàçöà èç ñòàëè Ñò3ñï, ïîäâåðãíóòîãî ÝÂÏ â îäèí ïðîõîä ïðè 673 Ê è ðàçðóøåí-

íîãî ïðè 293 Ê: à — îáùèé âèä; á, â — âîëîêíèñòàÿ çîíà 1; ã, ä — çîíà ñðåçà 2



ñëåäû ñêîëüæåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè ðîñòå ÿìîê è

ìèêðîòðåùèíû, îáðàçîâàííûå ñëèÿíèåì ÿìîê

(ðèñ. 3, á).

Èçëîì â çîíå ñðåçà, îáðàçîâàâøåéñÿ îò äåé-

ñòâèÿ êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, õàðàêòåðèçóåòñÿ

âûòÿíóòûìè ÿìêàìè ñäâèãà (ðèñ. 3, ã, ä).

Òàêèì îáðàçîì, èçëîì øåéêè ïðè ðàçðóøå-

íèè îáðàçöà ñòàëè Ñò3ñï ïðè 293 Ê â ñëó÷àå ÝÂÏ

â îäèí ïðîõîä ïðè 673 Ê òàêæå ñôîðìèðîâàí ïî

ìåõàíèçìó âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ, êàê è èçëîì èñ-

õîäíîãî ìàòåðèàëà.

Ðàçðóøåíèå îáðàçöà èç Ñò3ñï (ÝÂÏ â îäèí

ïðîõîä ïðè 673 Ê) ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ

213 Ê. Èçëîì îáðàçöà èç Ñò3ñï, óïðî÷íåííîãî

âîçäåéñòâèåì ÝÂÏ â îäèí ïðîõîä ïðè òåìïåðàòó-

ðå 673 Ê è ðàçðóøåííîãî ïðè 213 Ê, îòëè÷àåòñÿ

îò èçëîìà àíàëîãè÷íîãî îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Òàêîé èçëîì, ìîæíî

óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè îñíîâíûå çîíû: öåí-

òðàëüíóþ, ïðîìåæóòî÷íóþ è ïåðèôåðèéíóþ

(ðèñ. 4, à).

Ïëîùàäü öåíòðàëüíîé âîëîêíèñòîé çîíû

çíà÷èòåëüíî óìåíüøèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëî-

ãè÷íîé çîíîé îáðàçöà, èñïûòàííîãî ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå. Îäíàêî êà÷åñòâåííî ýòè îáëàñ-

òè áëèçêè. Âîëîêíèñòàÿ çîíà òàêæå õàðàêòåðèçó-

åòñÿ îáðàçîâàíèåì ÿìîê ïóòåì ñëèÿíèÿ ìèêðîïîð

(ðèñ. 4, á, â). Ðàçìåðû ìèêðîÿìîê è ÿìîê ëåæàò â

ïðåäåëàõ ~0,2 – 16 ìêì. Çäåñü òàêæå âèäíû âåðå-

íèöû ìèêðîÿìîê è ìèêðîòðåùèíû, îáðàçîâàí-

íûå ñëèÿíèåì ÿìîê (ðèñ. 4, á).

Íåñìîòðÿ íà âÿçêèé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ

ïðîìåæóòî÷íàÿ çîíà ñ ÿìî÷íûì ðåëüåôîì èñ-

ïåùðåíà âòîðè÷íûìè òðåùèíàìè äëèíîé äî

~130 ìêì, ïðåèìóùåñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ êîòî-

ðûõ ðàäèàëüíàÿ. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïåðè-

ôåðèéíîé çîíå äëèíà ýòèõ òðåùèí óâåëè÷èâàåò-

ñÿ. Ðàäèàëüíûå òðåùèíû íàïðàâëåíû îò öåí-

òðàëüíîé âîëîêíèñòîé çîíû ê áîêîâûì ñêîñàì.

Âèäíû òèïè÷íûå äëÿ îäíîêðàòíîãî ðàñòÿæåíèÿ

ÿìêè ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ è ðàññðåäîòî÷åííûå

ãëóáîêèå âòîðè÷íûå òðåùèíû (ðèñ. 4, ã).
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Ðèñ. 4. Ìàêðî- è ìèêðîðåëüåô èçëîìà îáðàçöà èç ñòàëè Ñò3ñï, ïîäâåðãíóòîãî ÝÂÏ â îäèí ïðîõîä ïðè 673 Ê è ðàçðóøåí-

íîãî ïðè 213 Ê: à — îáùèé âèä; á, â — âîëîêíèñòàÿ çîíà 1; ã, ä — ïðîìåæóòî÷íàÿ çîíà 2; å, æ — çîíà ñðåçà 3



Â ïåðèôåðèéíîé çîíå ÿìêè ñðåçà âûòÿíóòû

ìåíüøå, ÷åì â ïîäîáíîé çîíå èçëîìà, ïîëó÷åííî-

ãî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Â ýòîé çîíå ïðè-

ñóòñòâóþò òàêæå ìèêðîòðåùèíû äëèíîé äî

~15 ìêì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìèêðîÿìêè ïðèñóòñò-

âóþò âî âñåõ çîíàõ ïðè âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñî-

ñòîÿíèÿõ ìàòåðèàëà. Â ñëó÷àå ðàçðóøåíèÿ îáðà-

áîòàííûõ ÝÂÏ îáðàçöîâ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå

â èçëîìå îáíàðóæåíû ðàäèàëüíûå òðåùèíû.

Òàêèì îáðàçîì, îáðàáîòêà íèçêîóãëåðîäèñòîé

ñòàëè Ñò3ñï êîìáèíèðîâàííûì âîçäåéñòâèåì

ýêñòðóçèåé è âèíòîâûì ïðåññîâàíèåì ïîçâîëèëà

ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà â 1,5 – 2 ðàçà.

Õàðàêòåðèñòèêè ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè ñòàëè

Ñò3ñï, ïîäâåðãíóòîé ÝÂÏ, ïðè íèçêîé òåìïåðà-

òóðå èñïûòàíèé (213 Ê) èìåþò áîëåå âûñîêèå

çíà÷åíèÿ, ÷åì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Ôðàêòîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ èçëîìîâ

ïîêàçàëè, ÷òî ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ

ïðè êîìíàòíîé è íèçêîé òåìïåðàòóðàõ âî âñåõ

ðàññìîòðåííûõ ñîñòîÿíèÿõ (ñîñòîÿíèå ïîñòàâêè,

ïîñëå ÝÂÏ) ñòàëè Ñò3ñï íîñèò âÿçêèé õàðàêòåð

ñ ïðèñóòñòâèåì ìèêðîÿìîê è ÿìîê âî âñåõ çîíàõ

ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ.

Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû èñïûòà-

íèÿ íà õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ èç ñòàëè

Ñò3ñï, ïîäâåðãíóòûõ äåôîðìàöèîííîé îáðàáîò-

êå ïîñðåäñòâîì ÝÂÏ. Èçëîìû òàêèõ îáðàçöîâ

ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ (213 Ê) èñïûòàíèÿõ íå-

ñìîòðÿ íà âÿçêèé õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ñîäåðæàò

ìíîãî÷èñëåííûå âòîðè÷íûå ðàäèàëüíûå òðåùè-

íû â ïðîìåæóòêå ìåæäó öåíòðàëüíîé âîëîêíè-

ñòîé çîíîé è çîíîé ñðåçà íà ïîâåðõíîñòè ðàçðó-

øåíèÿ. Íà èçëîìàõ îáðàçöîâ âèäíû ÿìêè ðàçëè÷-

íûõ ðàçìåðîâ, òèïè÷íûå äëÿ îäíîêðàòíîãî ðàñ-

òÿæåíèÿ, è ðàññðåäîòî÷åííûå ãëóáîêèå âòîðè÷-

íûå òðåùèíû.
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