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ными На стадии установившегося изнашивания ионная имплантация не оказывала су­
щественного влияния на износостойкие свойства стали 45 и а-железа.

Проведено изучение влияния акустических колебаний, возникающих в самой три- 
босистеме в процессе трения, на износостойкость стали 45 и a -железа. Для изменения 
условий распространения акустических колебаний в образце использовали закрепление 
образцов и контртела на испытательной машине через демпфирующие прокладки. Ис­
пользование демпферов так же, как и ионная имплантация, приводило к снижению аб­
солютной величины износа к окончанию стадии приработки для обоих исследованных 
материалов. Для исходных образцов стали 45 величина износа уменьшилась примерно 
в 2 раза, для a -железа в 4 раза. На стадии установившегося изнашивания использование 
демпферов не оказывало существенного влияния на износостойкость. Аналогичным 
образом изменение условий распространения акустических колебаний влияло и на из­
нашивание имплантированных образцов.

Металлографические исследования образцов стали 45 и a -железа после испыта­
ний на трение показали, что в приповерхностном слое интенсивно развиваются дефор­
мационные процессы, наблюдается фрагментация структуры материалов на мезоуров- 
не. Ионная имплантация и условия распространения акустических колебаний оказыва­
ют существенное влияние на развитие этих процессов. Ионная имплантация образцов 
стали 45 ионами железа приводила к уменьшению деформации приповерхностных сло­
ев. При имплантации ионов кремния и молибдена деформация настолько уменьшалась, 
что на металлографических снимках ее не было видно.

На основании полученных экспериментальных результатов сформулировано 
предположение о том, что процессы деформации и изнашивания при трении в исследо­
ванных условиях в значительной степени определяются объемными и поверхностными 
акустическими колебаниями возникающими в самой трибосистеме. Изменение микро­
структуры приповерхностных слоев в процессе трения, либо предварительно, за счет 
ионной имплантации снижает интенсивность акустических колебаний генерируемых 
трибосистемой, и это приводит к уменьшению изнашивания материалов.
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В связи со строительством нефтегазовых платформ и обслуживающих сооруже­
ний на шельфе северных морей возросла потребность в производстве листового прока­
та из хладостойких хорошо свариваемых сталей повышенной прочности различной 
толщины.

Повышение свариваемости, в первую очередь, достигается снижением содержа­
ния углерода, являющегося основным упрочняющим элементом. При этом для обеспе­
чения прочности и хладостойкости необходима количественная оценка взаимосвязи 
формируемой структуры и свойств стали.
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Часть II

Изменение предела текучести стали происходит при изменении структуры. В об­
щем виде предел текучести определяют суммированием вкладов различных элементов 
структуры в упрочнение стали [1,2]:

= о0 + До,р + Л оя + Доду +  До,,

где а т -  предел текучести, оо -  напряжение трения кристаллической решетки железа, 
До,р -  упрочнение твердого раствора атомами замещения и внедрения, Дся -  упрочне­
ние за счет дислокаций в феррите, Дода -  упрочнение за счет дисперсных частиц, До3 -  
упрочнение за счет измельчения зерна.

В работе проведен анализ влияния технологических параметров контролируемой 
прокатки на структуру и показана количественная связь между изменением сгруктуры, 
механическими свойствами и хладостойкостью низколегированной ферриго-перлитной 
стали.

Установлено, что увеличение степени обжатий на последних проходах и увеличе­
ние скорости охлаждения после окончания деформирования за счет снижения темпера­
туры смотки полосы в рулон на 100 °С приводит к повышению предела текучести с 480 
до 575 МПа и ударной вязкости на образцах с острым надрезом при температуре испы­
тания -6 0  °С с 78 до 153 Дж/см2

Как показали теоретические расчеты и структурные исследования, увеличение 
предела текучести объясняется, в первую очередь, значительным измельчением фер- 
ритного зерна с 5 до 2,1 мкм и, как следствие, повышением доли зернограничного уп­
рочнения на 50%, а во-вторых, увеличением плотности дислокаций в феррите с 5х1012 
до 5-7х1013 м'2 и, соответственно, повышением доли дислокационного упрочнения бо­
лее чем в 2 раза.

Повышение хладостойкости обеспечивается как измельчением ферритного зерна, 
так и изменением характера распределения перлита в структуре стали при повышении 
скорости охлаждения: характерная для горячей прокатки перлитная полосчатость сме­
няется равномерным распределением перлитных колоний в ферритной матрице.

Выявленные закономерности формирования структуры и свойств стали при кон­
тролируемой прокатке позволят создавать технологические процессы, обеспечивающие 
достижение требуемого комплекса свойств.
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