Takum 06pa3om, 0606Las pe3ynbTaTbl BbIMOAHEHHbIX UCCNEA0BaHUI, MOXHO cAenatb
BbIBO/ O TOM, Y4TO OfHUM U3 3(h(PEKTUBHbIX METO0B MOBbILLIEHNS KayecTBa GeTOHA ABNseTCSA
3M1eKTPOXMMUYECKAs aKTUBALMSA BOAbl, & NPUCYTCTBUE B Heli XMMUYECKU aKTUBHOFO KONMO-
WAHOTO TWAPOKCMAA aNioMUHWSA, YCKOPSAeT MpoLuecckl ruapatauum U cTyypoo6pasoBaHns
LIeMEHTHOTO KaMHs 1 NOBbILIAET KayecTBO 6ETOHA.
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KOppO3NOHHO-CTOMKNE BbICOKOMPOYHbIE CMaaBbl CUCTeMbl nermpoBaHus Fe-Cr-Ni
NPUMEHAKOTCA AN N3FOTOBMEHUSA feTaneid, MCNONb3yeMbIX ANs 06yCTPOACTBA CKBAXUH Hed-
TAHLIX W ra3oBblX MeCTOpOXAeHWiA. Onpegensaownm (HakTopoM WUCNONb30BaHUA AaHHOTO
cnnaea ABNSETCA KOPPO3MOHHAs CTOMKOCTb, B 4aCTHOCTU, CTOWKOCTb K CEPOBOAOPOAHOMY
pPacTpecKknMBaHWIO, K MUTLIHTOBOW, LLENeBOM M MEXKPUCTaNNUTHOW KOPPO3UW, MOCKONbKY
pabouue cpefbl COfepXaT Bnary, cepoBoAopoa, Yrnekncnblii ras, noHbl xnopa [1]. OcBoeHne
rNy6UHHBIX CKBaXWH TpebyeT MaTepnanoB C BbICOKUM YPOBHEM MPOYHOCTH, YTO MoApasyme-
BaeT npegen Tekyyectn a02= 758...895 MIla, n AOCTAaTOYHO BbICOKME NIACTUYECKME CBOWA-
cTBa. [lOCTVM)XEHMe Takoro ypoBHS MeXaHW4YeCKUX CBOWCTB BO3MOXHO MyTeM MpPOBefeHUs
LedhopMaLoHHO-TepMUYEeCKOn 06paboTKK.

Llenbto faHHo paboThbl ABNAETCA pa3paboTKa pexnmMoB AethopMaLMOHHO-TEPMUYECKON
06paboTKu, KOTOPbIe NO3BOAAT NOMYYUTb YAOBNETBOPUTENIbHBIE MEXAHNYECKMNE CBOCTBA.

Martepuanom gns nccnesoBaHnin cnyxunm obpasubl, 0TobpaHHble OT TPy6GHOI 3aroToB-
KW U3 CNNaBoB cUCTeMbl nermpoBaHusa Fe-Cr-Ni (xum. cocTaB npuseaeH B Tabn. 1). Ansa me-
Tannorpauyeckoro nccnefoBaHua UCMoAb30BaCA ONTUYECKMiA Mukpockon Neophot-2, pac-
TPOBYIO 3M1EKTPOHHYIO MWKPOCKOMWUIO OCYLLECTBASAM Ha npubope Philips SEM 535 npu yc-
kopeHun U - 30 kB ¢ MukpoaHanmsatopom EDAX Genesis 2000, npocBeYMBaloLLYO 3/€eK-
TPOHHYO MUKPOCKOMMIO MPOBOAMAM C NOMOLLbIO MUKpockona JEM-200 CX.

Ta6nuya |. XWMUYECKUA COCTaB CNaBoB

Ne c Si Mn P S Cu Ni Cr Mo Ti Al \% Co Nb
cnnaea

1 0,02 0,11 148 0,007 0,005 1,0 29,48 2846 3,06 002 0,04 003 002 01

2 0,02 0,28 T)58 0,02 0,001 0,76 31,26 2535 3,21 - - - - -

3 0,01 0,45 17 0,02 0,001 10,9 30,4 26,4 33 - 0,07 - - -

4 0,01 0®B6 0%9 0,01 0,003 154 3895 22554 3,14 0,74 0,007 0,04 0,07 0,06



Mpu nermpoBaHWM JaHHbIX CNNaBOB CTPEMATCA K MOMYYEHUIO MakKCUManbHO cTabunb-
HOI ayCTEHWUTHOW CTPYKTYPbl, 4TO JOCTUraeTCs MNOBbILIEHNEM COAEpPXaHWA HUKens (OTHOLe-
Hue Ni/Cr >1). Huskoe cogepxxaHue yrnepoga, v nosbilieHHoe oTHoweHue Ti,Nb/C > 10
obecneynBaeT B UCXOAHOM COCTOAHUM npucyTcTBre Kap6ugos NbC n TIC n kapboHUTPUAOB
Nb,Ti(C,N), koTopble NpenATCTBYOT 06pa3oBaHWI0 KapbuAoB XpoMa, MOHMXKAKOLWMUX KOppo-
3MOHHYIO CTOKOCTb ChiaBa. M3yueHue MWUKPOCTPYKTYpbl MOKasano, 4To crnnasbl Ne 2-4
(YpoBeHb cofiepXaHns HUKeNs OTHOCUTENbHO CYMMapHOro COfepXKaHusa Xpoma u MoinbaeHa
BO BCeX Cny4asax 6onblue 1) He CKNOHHbI K BblAeNeHno BTOpbIX (a3. Toraa Kak Ha obpasuax,
0TO6paHHbIX OT TPYyGHOW 3aroToBKM M3 cnnaBa Nel, BbisiBNEHa CUAbHAs HEOLHOPOLHOCTb
CTPYKTYpbl MeTanna: Habnoganncb NONOChbl C PasMYHON NNOTHOCTLIO pacnpeAeneHus 4ac-
TUL, BTOPOIA (basbl, KOTOPble BNOCNEACTBUUN BbIIN WAEHTU(HULMPOBAHBI, KakK a-Nofo6Has ne-
rupoBaHHas (asa cuctemsl Fe-Cr-Mo. [ns fanbHeiilweil 06paboTkn faHHOrO cnnaea Heob6-
XOAMMO 6bIN0 U36aBUTbCA OT BblgenuBLUelics oxpynuuBatoLieil dasbl. C 3TOW Lenblo Gbina
NpeAnpuHATa 3aKanka Ans pacTBOPEHUA HeXKenaTeNbHbIX YacTul, Nocne KOTOpoii B CTPYKTY-
pe 6blna NosyyeHa ayCTEHUTHaA CTPYKTypa C He6OoNbLWMM KONMYeCcTBOM Kap6uaos Nb.

[Nanee o6pasubl NoaBepranu:
1- XONOAHOW NAacTUYecKoi AetopmaLumn co CTeNEHAMM BbITSXKKM: e = 0,22... 1,3;
2 - nocne geopmauum co cteneHbio e - 0,4; 0,54 6bln NpoBefeH HU3KOTEMMEPaTypPHbIA OT-

»ur (600; 650 1 700 °C) B TedeHne 30 MUHYT, OXNaX4eHNe B BOJE.

Puc. 1. CtpykTypa cnnasa Ne 1B 1CXofHOM  Puc. 2. 3aBUCMMOCTb MPOYHOCTHbIX CBOCTB Crnasa
COCTOAHUM No 1B 3aBMCMMOCTM OT CTerneHu aehopmaLyyu (e)

MWKpOCTPYKTypa X0M0AHOAe)OpPMMNPOBaHHbIX 06pasLoB 13 AaHHOro BuAa CMaaBoB
npefcTaBnseT coboit y-TeepAplii pacTeop ¢ LIK-pewweTkoii. C yBenMyeHnem cTeneHn Xonog-
HO nnacTuyeckoii gedopmauun MPOUCXOAUT BbITATUBaHWE 3epeH BAOMb HanpaBfieHus fe-
thopmaumu.

B cTpykType cnnasa nocne gedopmauum (e = 0,4) HabnogaeTcs 4OCTATOUHO OfHOPOS-
HOe pacnpefiefieHne AUCNOKaLMiA BbICOKO MAOTHOCTU, B TO Xe BpeMs HabnopgaroTcs obnac-
W, B KOTOPbIX MPOM30LLI0 06pa3oBaHue OTAeNbHbIX Cnabo pPasopMeHTMPOBAHHBIX A4eek
(puc. 3). Mpu yBennueHun cTenexu Aethopmanun GOpPMON3MEHEHNE MeTanna oCyLLecTBAseT-
sl MyTeM [iBOVHNKOBaHMA.

3a ynpo4HeHue cniaBa OTBETCTBEHHO MOBbILLIEHWE MAOTHOCTU Ae(EKTOB KpucTaninye-
CKOrO CTPOEHWS, MO3TOMY [O6MTbCA CHUKEHMS Mpefena TeKyyecTW U MOBbLICUTb MnacTuye-
CKWe CBOCTBa MOXHO, MCNO/b3Ys B KayecTBe OKOHYaTeNbHON 06paboTKM - HU3KOTEmMMepa-
TYPHbIA OTXMr. T.K. MO Mepe MOBbILIEHWNA TeMmnepaTypbl B CTPYKTYpe crnjaBa MPOMCXOAUT
nepepacnpegeneHne, aHHUTUAALNA U QOPMUPOBAHUE MOANFOHM30BAHHOW CTPYKTYpbl, CO-
MPOBOX/aloLLeecs yMeHbLUEHNEM MPOYHOCTHBIX XapaKTepucTuk. TemmepaTypa W AUTeNb-



HOCTb Mpolecca A8 OAHOIO W TOro Xe mare-
pvana onpegensetca CTeneHbld  npejgapu-
TenbHOl fedopmaunn. [MoaTomy pfanbHeiwee
nccnefoBaHne 6bI10 MOCBALWEHO YCTaHOBEHNIO
3aBMCMMOCTM TemmnepaTypbl Hayana MoAUroHU-
3aLMmn OT CTeneHn UCTUHHOW fecdopmauun.
Bnvanne TemnepaTtypbl Harpesa Ha npouy-
HOCTHbIE W MnacTUYeckue CBOICTBa cnnasa npu
e = 0,4 npefcTaBneHO Ha puc. 4, 5.
M30TepMuyeckas Bblifepxka Npu Temnepa-
Type 650 °C He NpUBOAMT K 3aMETHOMY CHUXe-
Puc 3. CBeTnononbHoe 3MEKTPOHHO-  HUIO MPOYHOCTHBIX CBOWCTB, a MNiacTU4eckue
MUKpocKonuyeckoe n30GpaXeHNe  cpojicTBA MOKAa3anM He3HauuTeNbHOE MOBbLle-
cnnasa Nel mocne nnacTUYeckoi Aae- Hue. Tpu Bbigepkke npu 700 °C ZOCTUIHYTO
thopmauum e = 0,4x50000. WHTEHCMBHOE pasynpoyHeHune cnnasa Nel (mpu-
MepHOo 130... 140 Ma), npu TOM, YTO BENUYUHE
06LLero yANMHEHNS Takxke Havana CHMXatbCs. C MOMOLLbI0 ONTUYECKOW MWKPOCKOMUW He
YAaNnoch BbISIBUTb CTPYKTYPHbIX U3MEHEHWI, 06BbACHAOWMX 3TO ABNeHWe. Bcneacteue uero
6b1 NpOBefeHbl UCMbITaHWA Ha yAapHbIi U3rnb. MosepxHOCTU U3nomMa 06pasLoB NpescTas-
NeHbl Ha puc. 6: a) nocne nnacTuyeckoi geopmauun e - 0,4 n 6) nocne Takoit xe gedopma-
Lumn + nocnegytowmnii omxmr npm 700 °C.
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Puc. 4. BnusHve Temnepatypbl omkura (T = Puc. 5. BnuaHve Temneparypbl OTXWra Ha
30 MWH) Ha MPOYHOCTHbIE CBOIiCTBA crinaa Nol: nnactuyeckue coiictea cniasa Ne 1 A - 6
«-as, A-Or =-5p

XapakTep M370Ma BA3KWUIA, Ha MOBEPXHOCTW M370Ma B 060MX Clyyasx O6GHapy>eHbl
KPYMNHblE «AMKWU» C BK/KUYEHUSMU Ha «fAHe», B GOMbLIMHCTBE C/ly4yaeB OKasblBaOLUMUCA
HUTPMAAMW TUTaHa U APYTUMW HEMETaNMUYECKUMU BKIOUYEHUSMIU. Ha MOBEPXHOCTU M3noma
obpasua Mnocne OTKUra NOMUMO «SMOK», MOMYYEHHbIX OT HEMETaN/INYECKUX BKNHOUEHWN,
MOXHO PacCMOTPETb «SMKW» MeHbLUEro pasMepa. Manblil fuameTp «IMOK» He NpeAcTaBnseTt
BO3MOXHOCTU Y3HaTb XUMMWYECKUIA COCTaB BKAOYEHUSA. W3 NUTEPaTYpHbIX AaHHbIX W3BECTHO
[2], uTo B cnnaBax Takoi CUCTEMbI IEFMPOBAHMA NPU BbIAENEHNW MO FpaHMLaM 3epHa cr-thasbl
NPOMCXOANUT 3aMeTHOE CHUXEHME NNacTMYHOCTU. COrnacHoO 3ToMy, Mbl MpeAnonaraem, 4to
[laHHble «sIMKW» - 3TO pe3y/bTaT BbigeneHus a-hasbl. M Tak Kak AaHHas (hasa sBnseTcs Mano
nnacTUYHoOW 1 06nafaeT NOBbILIEHHON TBEPAOCTbIO, TO AaXe He3HauUTeNbHOe ee NosBNEHNe
YK€ CKa3anocb Ha 3HaYeHWAX NNACTUYECKNX CBOMCTB.



B cnnaBax Ne 2-/1 noABeprHyTbiX OTXXUIY Npu TemnepaType Bbiwe 700 °C Takxke 06Ha-
PY>XUnu nossneHve cT-nofo6HbIX (a3, HECMOTPSA Ha M3HaYanbHO 6NaronpuUATHYI CTPYKTYpY
3TUX cnnaBoB (puc. 7).

Puc. 6. MoBepxHOCTb M3noma cnnasa Ne 1B MCXOAHOM COCTOsIHWM (a). oBepXHOCTL M3N10Ma 06pasLa
noc/e NNacTMYeckoii gecopmauum e ~ 0,4, onkura 700 °C (6)

Puc. 7. BblgeneHue a-nofo6HbIx das B cnnase No 2 nocne NiacTuyeckoii gedopmaum n omxura (a).
BblaeneHuwe cT-nogobHbIX a3 B cniase Ne 3 nocne niactuyeckoi aedhopmauum n omxura (6)

CnefoBaTeNbHO, B CMiaBax CUCTeMbl nernposaHus Fe-Cr-Ni Heo6xoaMmo npoBoAWTb
HW3KOTeMNepaTypHbIii OTXXWT Bbille TemnepaTtypbl 650 °C, HO Hixe 700 °C.
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