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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ

УДК (№9.15:539.388.1

10 \ АВЕТИСЯН. В. Г. ГОРБАЧ, П. 10. ВОЛОСЕВИЧ

СТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ СТАЛИ Х18Н10Т ПРИ 
11ИК Л И11 ЕС КОМ ДЕФОРМИ РОВА И И И 

С ЖЕСТКИМ НАГРУЖЕНИЕМ

Поымдно, и՛ п аустелипкщ пили Х18Н101 и результате: циклической дефор 
мании гк՛֊-. ншружекие.м |оч 0,5 ю 5%) при 20“С независимо от размера зерна 
происходят .шачительные структурные изменения: приблизительно на дни порядка 
возрастает ибшзя плотность дислокаций, увеличивается угол разориентировки фраг
ментов • рпсталличссхой решетки в 3—1 раза; наблюдается густая сетка линий 
скользо и.՝::, нескольких направлений: образуется мелкоячеистая структура, что при
води •начпте.чьному упрочнению металла—твердость по //Г повышается в 2,5 
разе, .-дц.чко количество образующегося мартенсита деформации » мелкозернистых 
образцах намного больше, чем в крупнозернистых.

Ил Табл. I Библпогр.: 4. назв.

'Ч> ттии’ЬЬ/ипш^Ъ Х18Ш01 1/444.411./ /ри/. /’б чЬич/п/ч/пт՛/■ д/՛//-
(ил{>}1 ч/.^гг/п։ н/д/пп^/ц։/! '11.Ч1՝11։1ЪрЧ1/ (2 \;.՛ Ч ,Л 4{>Ъ}11 .7‘V (.-им', <1«/4|/|^/. ,441.
'Г/'." '''.’■у/. А1. "՛ •' 'Ьп' 1։/"" ‘ У՝/՝11'' !' "'//'Ь фпфчрипР^/нЪЬЬр. г/11И/ч1/Ч(}/11шЪЬр/1 /нит!-

Р]П1Ър Л ЛшЪл/и' / Ь/Ч/ги 1/41/:41ч), гТ»1Г«?>/г/Д.Л/>/< 1. ушЪу/ ^пг/Лгкрнч! ч։Ъ ч>Ъ1ца<1>р
1/ЛЛи>Ъ.1>41 ! '> 1 шЪг/ннГ, <4.г|«<у.лЪг.։ы‘ /./։ 1П<Ирр!/11 пи/чт/!4. !։/'•'։/• 1/Л/,ц I֊. ЛЬии/пр’ 
1/нн1 I. .1тЪ{1 /,»У|"//'>4 !/111 и 14 г/1/ ин)р. прпЪр рЬрии! !Л< 1Цичи11/1 44114/1 ин! 1'1и։;11г։г1/ { //трЛ/ни* 
РннЪр <ч։.1, I 1\ -/г 1ччр^[>1и'1>Н11! ! ?,.> .41)4^144/.. ии?//4..<Дг и/п1.'>яч1։;чн՝՝ 4!,!/ч1{ч!шц/тЪ 1!шртЬ}/՛ 
и/чк/1 /,<Ч^Ч1!ц1 |Т։4/1|у.О1 .'.ЛЛ/ДЛ !н! П1 р1Ь)Н111> ин/Ь//, ртп !; . 41'ЛЛ.11 .1

Деформирование стальных образной про вод и л ос;, при 23 1 на пс- 
пыт?.г.льпои машине УЧЭ'-К)| г •ыектроиным измерением и записью 
нагрузок п дбфор.магип"! Рен 1 ։ миографические нег .чг.ювалия с целью 
определения углов разориентиронкм между фрагментами кристалличе
ской решетки проводились ме-олом .микропучков [1] ла аппарате 
УРС-70 и цилиндрической мнкропучковой камере ишметром ֊10 .ч.и 
в кобальтовом изучении . двумя диафрагмами е/։ = 2 .н.п и г/2 = 
0?08 .мл՛, Время УЩ103ЙЦНИ 13 ч. Уширение иитерферешиюнной ли
нии (211) К измерялось на горизонтальном компараторе ИЗВ-2. Рент
генографическое исследование проводилось па дифрактометре УРС-60 
ла камере КРОС. Данные обрабатывались метолом математической 
стати; -1кн [2] Алгоритм пбраГхггки зкслеримента.:ьио1Х) материала 
реализован на ЭВМ «Минск-22». Определение мпкроц;'чзж>-:։ни кри 
сталлической решетки производилось репиеиовским методом, осповзн- 
ном ла анализе ширины и формы рентгенонски.х интерферон шонных 
Линий (3].

Образны из стали Х18Н10Т I круипозерцистые—а = 103 .и/он, 
И\' 060 А1//П. мелкозернистые -г/= 12 мкм. //Г =1300 МНа) ле-
форм и повали при следующих амплитудах 2-V- ֊- 0.5. 1, 2. 5%. На։ 
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рузка, необходимая для циклической деформации при. амплтуде 
2еД = 0,5%, оказалась несколько ниже статического предела те
кучести, а при всех остальных амплитудах нагр\ ։ки были н;-.мно о 
выше статического предела текучести.

Циклическая деформация с амплитудой 2 V — 0.5% ыже при 
большом числе циклов (Л՛՜ -֊ 500) не приводит к видным мсталлогра 
фически структурным изменениям. Электронно-микроскопически наб
людается некоторое увеличение плотности дислокаций, образование 
оборванных дислокационных границ и небольшого количества а мар
тенсита, а также одиночных и групповых дефектов упаковки. Анализ 
микроэлектронограмм указывает на наличие 8-фазы (метастабяль- 
ная гексогональиая фаза, ивсстная как е-мартенсит). Рентгеновские 
исследования методом микропучков показывают, что угол разорнен- 
тнровки фрагментов кристаллической решетки по сравнению с исход
ным увеличивается незначительно (табл. 1). при аналогичном изме
нении твердости НУ — 1510 МПа.

Таблица I
Влияние амплитуды икли.че<кои деформации 

на резорнентнровку крист, л г.шеской решетки 
стали Х18НН>Т

Амплитуд.։ 
деформации 

21». «...
' Л'.СЛС ЦИКЛ П 

N
Угол рэзорнек- 
ТИрОВКН -а ЧИН

1 kxu.aioi Сиг i.-яине 28

0.5 50 14
0.5 500 31
1 50 45
1 2000 6К
2 5 51

2 50 63
2 474 103
5 30 103

5 72 Сплошная линия

Исследуемая сталь Х18Н10Т в исходном состоянии обладает сред
ней по величине энергией дефекта упаковки (4 5)-10 ° Дакр՛.՛՛ . что 
соответствует литературным данным для промышленных сталей этого 
состава при 20°С. После испытания при 2.\е = 0.5%, N = 500 циклов 
наблюдается некоторое снижение энергии дефектов упаковки, о чем 
свидетельствует увеличение величины расщепления как одиночных 
шелокации, так и тройных дислокационных узлов, а также образо
вание 8-фаы.

При увеличении амплитуды циклической деформации, начиная с 
амплитуды 2Де = 1%, отчетливо проявляются структурные изменения
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внутр՛ их слоев металла. Наблюдается увеличение общей плотности 
дислокаций и образуется ячеистая структура, которая при малом 
чист 1НК.ЮВ (5 10) выражена слабо, а при большом (2000) до 
волы՛- тлелливо (рис I), хотя она образуется избирательно и очень 
иерави' мерно распределяется по образцу, в связи с чем можно выде
лить три разновидности структуры.

Рис. I ЯченС1?.Я структура. ։М>ризи- 
навшзчея пос :е цнклическоп дефор- 
капни мелкозернистой Стали д’1х| ЦШ 
при 24 • (2?.. 1' . .7=2000 пик 

ю:<). 250 0

Рис. 2. .Микроструктура крупнозерни
стой стали Х18Н101 после никличе- 
сК' й’деформацин при 20X1 (21՜ — 2;'„. 

Д’ 197։ циклоп), 300.

В ,ер-юм случае наблюдается пеша чизельное возрастание плот
ности рислокаинй с и.х постепенным группированием в скопления. Во 
втором лечае плотность дислокаций и количество их скоплений воз- 
рас . в третьем случае обнаруживаются ячейки с высокой плот
ное։ ՛՛ шфектон внутри Угол разориентировки фрагментов кристал
лической решетки по сравнению с исходным растет более см в два 
раза ։' ;,бл. I). . информационный маргенент имеет шелокапионный 
характер л образуется в Незначительных количествах ( I 2%). и 
твердо՛֊ и »асге; от //Г-= 1300 МПа до НУ — 1820 МНи При увели
чении амплитуды то 2 \г - 2%. структурные изменения в стали 
Х18Н10Т становятся видимыми металлографически -уже при неболь
шом час. с циклов (.'V 5) видны следы деформации в некоторых
зернах гЪектрошю-микроскоп ячеек не исследования показывают, что 
при лом в некоторых зернах образуется ячеистая структура с раз
мером ячеек от 0.8 до 2 лоси. угол разориентировки фрагментов кри
ст алл и ческой решетки растет почти и два раза (габл I). С. увеличе
нием пила наклон количество зерен, в которых наблюдаются следы 
циклической реформации, увеличивается К моменту разрушения круп
нозернистого образца при 2 V = 2% и А — 1970 циклон наблюдают 
ся значительные структурные изменения.

Чета мографичсски видны шойники реформации, разнообразные 
линии скольжения, мартенсит деформации (рис. 2). количество кото
рого составляет 12%. неравномерность деформации сохраняется, уве
личивается плотность дислокаций л образуется ячеистая структура с 
размерами ячеек от 0.5 до I -ик'л։ Угол разориентировки фрагментов 
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крис. г.шическон решетки увеличивается почти в I раза цабл I). о 
чем свндётельствует увеличение азимутального размытия рефлексов 
на электронограммах. Твердость растет в 2,5 раза, достигая до 
ЯУ = 2440 МПа.

Рис. 3. Образование :uicitv|՝ciio.։ 
ячеистой структуры при цакличе 
ской деформации круппозеанасгол 
стали X18HI0T при 20’0 (2Дх 5" 

.V ֊ 3 цикла). 25000.

Гис. Образовать паксшого мар 
тенснтл np-.i циклим-ско । .ic^'cpvaHiui 
крупнозернистой cra.in XiSillO’l pa 
20 С <-2л-- ֊ 5՛... .V 115 пиклаи). 25О00.

Структурные изменения слабо зависят от ра «мера зерен, но колинес :ш> 
мартенсита деформации в мелкозернистых образцах л >н ».а трушено)) я -I 
раза больше (46%) и они выдерживают в 4 раза меньше дни։ (Д' 474 > 
но сравнению с крупнозернистыми (Д' — 1970). Одновременно в мелкозер
нистых обрацах увеличивается количество двойников деформации. При 
дальнейшем увеличении амплитуды деформации до 2 А:՛ =5% структур 
ные изменения наблюдаются еще при меньшем числе циклом нагружения 
Прп V = 3 цикла в отдельных зернах металлографически видны следы 
скольжения, увеличивается разорнентировка между фрагментами крис 
тал.՛; и ческой решетки, существенно возрастает плотность тнслокаиин. до 
тор а я формирует очень мелкую структуру типа ячеистой с размерами 
ячеек 0.5 м.км и менее (риг. 3), а твердость увеличивается более чем 
в 1.5 раза. С увеличением числа циклов увеличивается число юрсж 
подвергнутых деформационным изменениям. Разор понтировка фр<л 
ментов кристаллической решетки растет в « раза, увеличивается плот 
ность дислокации внутри ячеек (при .V ֊72. р — 1010- 10"-' см 2) н 
образуется мартенсит деформации при (А —35, а — 2% |. Предель
ное число циклов до разрыва при амплитуде 2 Да-=5% для крупно
зернистых образцов составляет А = 115 циклов. Внутренние слои об
разно֊: независимо от размера $ерна подвержены сильным сгру дур
ным изменениям: отчетливо наблюдается густая сетка линий сколь
жения нескольких направлений, образуется ячеистая структура и виде 
пакетов ячеек, вытянутых в одном направлении. Во многих аустепт 
ных зернах виден мартенсит деформации в виде пакетов (рис 4). а 
также е-фаза Твердость растет в 2.5 раза, доходя до //I 255 МПа
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При этом количество мартенсита деформации при Л՛ = 70 инк :ов ь 
мелкозернистых образцах составляет 36%. а в крупнозернистых—4%.

Это свидетельствует о том, что границы зерен, являясь местами 
локальной концентрации .микронапряжений. при циклической дефор
мации играют важную роль в образовании мартенсита деформации. 
Отметим, что описанные выше структурные изменения имеют тот же 
характер, что и при мягком нагружении [4]. Полученные результаты 
могут использоваться при прогнозировании свойств и определении 
режимов эксплуатации изделий из стали Х18Н10Т, работающих в ус
ловиях циклических нагружений.
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СТ РО ИГ է՜ л ЬН Ы Е КОНСТРУКЦИИ

Р. А. КОТИКЯН, К. Л. СААКЯН

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОГИБОВ И ТРЕЩИ НОСТОЙ КОСТ И 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЯДЕР ЖЕСТКОСТИ МНОГОЭТАЖНЫХ 

ЗДАНИИ ПРИ МАЛОЦИКЛОВОМ НАГРУЖЕНИИ

Приводятся результаты исследования прогибон н трещнпостойкости иа-л» оиетоя-
ных ядер жёсткости многоэтажных зданий при малоцикловом нагружении. Экспери
мент показали, что предварительное малоцикловое
циклов при расчетной нагрузке практически

и а гружен не
не влияет на

моделей
несущую

до 60
способность,

ио оказывает существенное влияние на прогибе верха и ширину раскрытия трещи։
С увеличением числа циклов кривая прогибов претерпевает как качественное, 
количественное изменение. Прогиб верха увеличивается ю 30%.

Ил. 2. Табл. 2. Библиогр.: 3 нззв.

так я

Բեբվոսէ են բարձբահաբկ շենբերի կոշտութ յան մ իշուկների ճ կ վ ա ծ քւն ե ր /« և ճաբակսւյսւ-
նության փորձարարական հետաէքոաո։թյան ար>}յոէնքներր սսւկսւվ ացիկւտ յք<Ն քեոնաւ/որման
^եսքբումւ Փոբձերլ։ </т]у եՆ տւքեք, որ հաշհ արկա յ/ւն բեոու/ ։ւ ակավ "• ;//՛ կ (ա լին 
մինչև 60 ցիկ( չ[< փոքրացնէսմ կոշԱէՈէթրսն մ[<քՈ։կների )НЧ^Ш]ПЦ ոււէր Նրանց

րեոնսւվորոս1ը 
ստասէիկ բեր.՛

նավէէրմ ան '/եւււբամր Հաշւ/արկայ/ւն բեոու( սակավւսցքէկլաւին բեոՆավորամ ը մ/էնչև 60 $/<կ1
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