
пунктиром. При обработке бронзы и чугуна вид кривых, характери­
зующих величины виброемещевий от эксцентриситета шлицевой нтул- 
ки. подобен кривым, характеризующим зависимость шероховатости об­
работанной поверхности. Приведенная кривая получена при обработ­
ке чугуна СЧ21.

Из рис. Звидно, что характер изменения кривых, определяющих 
зависимость шероховатости обработанной поверхности, идентичен и 
подобен кривым, характеризующим вибросмешеиис между шпиндель­
ным узлом и столом станка при обработке данною материала.

Чпреии, опыты, з-д «Кайц» 20. VIII. 1980
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

Ю. А АВЕТИСЯН. В Г ГОРБАЧ. II 10 ВОЛОСЕВИЧ, О. А. МКРТЧЯН

СТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ СТАЛИ Х18Н1ОТ ПРИ 
ЦИКЛИЧЕСКОМ ДЕФОРМИРОВАНИИ С 

МЯГКИМ НАГРУЖЕНИЕМ

Цель нетояшея работы изучение сгруыур.чых изменений, возни­
кающих в у—железе (ГНК решетка) при нагрузках, превышающих 
предел текучести материала.
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Для создания равномерного распре имения напряжений по всему 
сечению образца применяли циклическое растяжение —сжатие. Образ­
ны изготовляли из нержавеющей стали X18!II0'1 (0.13% С. 0,53% Б։՜. 
1,/°Мн, 9,5՜»՛ ,, .\Ч, 0,61 1Т|, 17,9 , С.г). Испытания проводили па пуль­
саторе ЦДМ-ПУ10 при симметричном цикле нагружения с частотой 
750 цикл/мин в условиях 20 и 90()°С. После пик 1Н чес кой гефор мании 
приготовляли шлифы пз поперечного сечения образна, которые трави­
лись в 5%-ном растворе щавелевой кислоты в воде (электролитиче­
ское травление։. Электронно-микроскопические исследования на про­
свет проводились на электронном микроскопе /Г. И 6,\. а металлогра­
фическое изучение на микроскопе ЛеарЦо!—2» Плотность дислока­
ций определялась но методике, описанной в [Г]. Исследовались круп-' 
нозернистые (отжиг !300°С 2 ч. <1—103 .нх.м) и мелкозернистые об­
разны (отжиг 1100аС 1 ч. ({= 12 мкм).

Значения пределов текучести и нрочнбет । стали Х18Н1ОТ при ста­
тическом растяжении приведены в таблице

Таблица

Температура. С Крупнозерниста» 
мпа

Мелкозернистая 
МПа

20 180'563 253 597
900 32 93 77.137

Рис. I. Микроструктура исследуемой стали Х181П0Г н отожженном 
состоянии. \ 3(Ю,

В исходном отожженном состоянии микроструктура обра шов ха­
рактеризуется равноосными зернами аустенита, а иногда с двойника­
ми отжига (рис 1). При элсктронно-микрасконниеском исследовании 
в исходном состоянии обнаруживаются выделения карбида Сг^Сц, ко­
торые располагаются внутри (преимущественно на дислокациях) и 
по границам зерен Плотность дефектов составляй՛! 10я—10" слНя 
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твердость А/Г=1()60 МПа Структурные изменения при циклической 
деформации стали Х18Н1О1 существенны, когда напряжения превы­
шают статический предел текучести.

Крупнозернистый образец при циклической деформации с нагруз­
кой. несколько превышающей предел текучести (<т=±220 Ч//а|, раз­
решается через #=5000 циклов, но уже через 500 ииклоз заметно уве­
личивается платность дислокации до 10*° си՜*, а твердость повышает­
ся до 7/У=1530 МПа. После 5000 циклов наблюдаются глубокие лп- 
шш скольжения, деформация ио зернам распределяется очень нерав­
ноценно. Внутри крупных зерен аустенита образуется ячеистая струк­
тура с размерами ячеек 1—2 мим (рас. 2) В местах, где образован не 
этой структуры замедлено, в процессе испытания может образоваться 
а—пакетный мартен, и г. В случае присутствия ячеистой структуры па 
электроннограммах наблюдается азимутальное размытие рефлексов, 
что свидетельствует об увеличении угла азимутальной ра.чориентиров- 
ки между формирующимися фрагментами кристаллической решетки. 
Твердость при этом повышается примерно н 1.5 раза, доходя до .значе­
ния 1710 МПа.

Рис. 2. Дпёаокаяндипая структура стали Х18Н10Т после циклической 
деформации при 2.՛ С (: ±220 .И//л. А ~ .*003 цикл). х 25։(0.

С увеличением нагрузки до п—±235 МПа увеличивается число 
зерен, в которых наблюдаются ֊лруктурные изменения, вызвян;1ы.- дс 
формацией (рис. 3) При нагрузке о = ±250 МПа крупнозернистый 
образец разрушается через 1300 циклов. При этом наблюдается общее 
возрастание плотности дислокации ди Юто—10” см < формированием 
слабо выраженной ячеистой структуры По это число циклов охр.зы 
ваетсн недостаточным для формирования четко выраженной м-ингня։ 
структуры и твердость растет до //1' 1800 МПа.

Число циклов до разрушения в стали Х18Н1О1 существенно >ази 
сит от величины зерна, что вполне объяснимо, поскольку пре и т теку 
Мести мелкозернистых обрели.>в значительно выше, чем \ хрупче



•нистых, а на •структурные изменения в данном случае размер՛ зерна 
мало влияет.

Рис. 3. Микроструктура стали Х181110Т после никли ческой деформации 
при 20 С (з ±235 МПа. М = 50Э0 цикл). х 300.

С увеличением нагрузки выше = (а=гЬ270 МПа) возрастает об- 
тая ыот.чоеть дислокации и появляется слабо выраженная ячеистая 
структура. Величина расщепления одиночных и групповых дефектов 
упаковки уменьшается. Твердость растет приблизительно в 1.5 раза, 
достигая величины //Г -2000 МПа. Описанные՛ структурные изменения 
происходят во внутренних слоях металла, где и впоследствии распро­
страняется усталостная трещина.

Сравнивая усталостные кривые стали Х18Н1ОТ при 900*С с ана­
логичными кривыми, полученными при 20 С, заметно почти десяти- I 
кратное увеличение отноейтельиой долговечности при нозыш.'инн тем­
пературы испытания, что связано с развитием процессов разупрачне- 
ния. Усталостая прочност։, зависит от размера зерна: при нагрузке 1 
а = ±78 МПа крупнозернистая сталь разрушается через 5=25500 цик­
лов. а мелкозернистая—через 5՛ =86000 циклов.

При нагрузке п=—78 МПа и числе циклов #=25500 наблю­
даются неравномерно распределенные по сечению образна области с 
повышенно։։ (до 1О’°сл< ՝2) плотностью дислокаций и участки слабо вы­
раженной ячеистой структуры (рис. 4). Затем при повышении нагруз? 
кн (о=±127 МПа. А=1300) структурны? измешлня становятся ви­
димы металлографически (линии скольжения) к образуется ячеистая 
структура [2]. кюбеи костью которой при температуре 900 С яв­
ляется более крупный размер ячеек, чем при 20°С. а также 
невысокая плотно.՛ ։ь дислокаций вяттрн ячеек и слабая азимутальная 
•разорнентнровха между ячейкам;։ в пределах одного зерна. Твердость 
растет : ՛ ՛՛ 1300—I КЮ МПа). В мелкозернистых!
образцах |ри о——78 МПа !?к:тая структура выражена более чет­
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ко, наблюдается также наличие одиночных расщеплений дислокаций, 
частота которых невелика, а твердость несколько выше (ЯУ=|590 
М/7Й), чем в круинозернистых

Рис. 4. Сла’о выраженная ячеистая структура, осрааеваншаяся после 
циклической деформации стали Х18П10Г и; и 90Э”С (- 4-78 МНа.

Л' = 2550 цикл). х 25<К О

Таким образом, в стали \ 181 НОТ при циклической деформации с 
мягким нагружением при 20 и 900Х՜ происходят значительные струк­
турные изменения: на д-за порядка возрастает общая плотность дисло­
каций, увеличивается угол азимутальной разориентировк । между фор­
мирующимися фрагментами кристаллической решетки, возникают глу­
бокие линии скольжения и формируется ячеистая структура, по приво­
да к значительному упрочнению металла.

ЕрПН им. К. Маркса 27, IV, 1987
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{“"‘"'Уյո*ն/' ‘I եծ չէ ե մեկ հատիկի սահմ անում ազիմուտային 
կողմնորոշում ր թույլ է: Մետաղի ամ րար/ում ր 90vQ.-ում զգալիորեն րածր էք 
րան %ՕԾՇ֊ում, որլւ կապված կ փուք ույին փոխակերպման ղաղարեէլմ ան և 
աոէսւոենիէոի ջերմ աչին թ ուլ արմ ան հետ։
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ЭНЕРГЕТИКА

A. M ВАРТАНЯН И> Л. КАЗАРЯН, Г Д. БЕДЖ А НЯ II

ОБ ОДНОМ МЕТОДЕ РАСЧЕТА ПОТОКОРЛСП РЕДЕЛЕНИЯ 
БОЛЬШИХ ГАЗОТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ

В энергетическом балансе народного хозяйства потребность ,в при­
родном ,;д. :•< настоящее время занимает ведущее место, при эт М 
проблема расчета потокораспределения в газелранспортной сети яв­
ляется O.I.O11 и..< основных задач при оперативном .маневрировании по­
токами газа с зелью получения народнохозяйственного эффекта. За՛ 
последние годы особое внимание стало уделяться вычислительным 
аспектам .этой проблемы | 1—3 и др.]. В настоящей работе предла­
гается метол расчета потокораспределения в сложной газотранспорт­
ной сети, обеспечивающий оперативность решения при малом объеме 
используемой памяти ЭВМ. Метод основан на анализе структурных 
особенностей исследуемой системы <• помощью ее информационного 
графа и применении некоторой модификации метода Ньютона [4, 5].

Математилеская модель базовой задачи лотокораспределенля, опи­
сываемая законами Кирхгофа и замыкающими соотношениями расчет­
ного звена [1. 2], имеет вид

s /=ւ՜տ; (i>

i=TTT, (2}

= <- = T?7 (3}
է՛

где А\ — потоки; Վ -отборы (притоки) газа; Р( — давление газа; 
/п. — коэффициенты компрессорной станции; /. — коэффициенты сопро-
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