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ÓÄÊ 669.017:539.4+539.52

ÇÀÊÎÍÎÌÅÐÍÎÑÒÈ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ
ÑÒÀÐÅÍÈß ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÍÛÕ ÑËÎÅÂ 
ÀÐÌÊÎ-ÆÅËÅÇÀ*

Î. Â. Àëåõèí, Â. Ï. Àëåõèí 

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè è îñíîâíûõ 
çàêîíîìåðíîñòåé åñòåñòâåííîãî è èñêóññòâåííîãî äåôîðìàöèîííîãî ñòàðåíèÿ 
ïîñëå ïîâåðõíîñòíîé óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè àðìêî-æåëåçà ïðè âàðüèðîâàíèè 
ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â àðìêî-æåëåçå, âðåìåíè è òåìïåðàòóðû ñòàðåíèÿ, ãëóáèíû 
ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Áûë îáíàðóæåí ýôôåêò íåîáû÷íî âûñîêîãî äîïîëíèòåëüíîãî 
óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ òîëùèíîé 1 ìêì, âûðàæàþùèéñÿ â ïðèðîñòå 
ìèêðîòâåðäîñòè íà 200—300% ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíèåì (áåç 
ñòàðåíèÿ). Òàêæå áûë óñòàíîâëåí îïòèìàëüíûé òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîé ðåæèì 
èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ (Ò = 100 °Ñ, t = 20 ÷), ïðèáëèæàþùèéñÿ ïî óïðî÷íÿþùåìó 
ýôôåêòó ê ïðîöåññó åñòåñòâåííîãî äåôîðìàöèîííîãî ñòàðåíèÿ íà áàçå îäíîãî 
ãîäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåôîðìàöèîííîå ñòàðåíèå, êèíåòè÷åñêàÿ ìèêðîòâåðäîñòü, 
ïîâåðõíîñòíûå ñëîè, óïðî÷íÿþùàÿ îáðàáîòêà. 

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîåêòà ¹ 2.1.2/6727 â ðàìêàõ àíàëèòè÷åñêîé âåäîìñòâåííîé öåëåâîé 
ïðîãðàììû «Ðàçâèòèå íàó÷íûõ ïîòåíöèàëîâ âûñøåé øêîëû (2009-2010 ãîäû)».

Ââåäåíèå
Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóð-

íûìè ìåòîäàìè [1], ïðèïîâåðõíîñòíûå ñëîè 
ìàòåðèàëà äåôîðìèðóþòñÿ è óïðî÷íÿþòñÿ 
ðàíüøå âíóòðåííèõ ñëîåâ è îêàçûâàþò ñóùå-
ñòâåííîå âëèÿíèå íà îáùèé õàðàêòåð ìàêðî-
ñêîïè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà â öåëîì. 
Ó÷èòûâàÿ ñêëîííîñòü îáúåìíîöåíòðèðîâàííûõ 
êóáè÷åñêèõ (ÎÖÊ) ìàòåðèàëîâ ê äåôîðìàöèîí-
íîìó ñòàðåíèþ (ÄÑ), â ñëó÷àå ïîâåðõíîñòíîé 
óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè (ÏÓÎ) ñëåäóåò îæè-
äàòü çàêðåïëåíèÿ äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû è 
óñèëåíèÿ ýôôåêòà óïðî÷íåíèÿ â ïîâåðõíîñòíûõ 
ñëîÿõ çà ñ÷åò ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ ÄÑ [2—4].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – óòî÷íåíèå ìåõà-
íèçìà äåôîðìàöèîííîãî ñòàðåíèÿ ïîâåðõíîñò-
íûõ ñëîåâ àðìêî-æåëåçà, êîòîðîå íå óïðî÷íÿåò-
ñÿ òåðìè÷åñêè â ñëåäñòâèå ìàëîãî ñîäåðæàíèÿ 
óãëåðîäà. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû î÷åâèäíà, ïîñêîëü-

êó äàííûé ìàòåðèàë òåðìè÷åñêè íå óïðî÷íÿåì 
èç-çà ìàëîãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì åãî äåôîðìà-
öèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äåôîðìàöèîí-
íîå ñòàðåíèå. 

Íåîáõîäèìîñòü áîëåå äåòàëüíîãî èññëåäî-
âàíèÿ êèíåòèêè ÄÑ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ 
α-Fe áûëà îáóñëîâëåíà ñëåäóþùèìè îáñòîÿ-
òåëüñòâàìè.

1. Ïðîöåññ ÄÑ íå èññëåäîâàëñÿ ðàíåå ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ïîâåðõíîñòíîé óïðî÷íÿþùåé îá-
ðàáîòêå.

2. Â ëèòåðàòóðå îòñóòñòâóþò äàííûå ïî ñî-
âìåñòíîìó óïðî÷íÿþùåìó äåéñòâèþ äâóõ ïðî-
öåññîâ – íåïîñðåäñòâåííî ïîâåðõíîñòíîé  îáðà-
áîòêè è ïðîöåññà ÄÑ â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ.

© Î. Â. Àëåõèí, Â. Ï. Àëåõèí, 2010
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3. ßâëåíèå åñòåñòâåííîãî ÄÑ ðàíåå èçó÷à-
ëîñü, êàê ïðàâèëî, íà ìàëîé âðåìåííîé áàçå, è 
ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå 
óïðî÷íÿþùåãî ýôôåêòà ïðè çíà÷èòåëüíî áîëü-
øèõ âðåìåíàõ âûäåðæêè, âïëîòü äî îäíîãî ãîäà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé 
äåôîðìàöèîííîãî ñòðåíèÿ
Çàäà÷à ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé 

çàêëþ÷àëàñü â îïðåäåëåíèè îáû÷íîé è êèíåòè-
÷åñêîé ìèêðîòâåðäîñòè êèíåòèêè è îñíîâíûõ 
çàêîíîìåðíîñòåé åñòåñòâåííîãî è èñêóññòâåí-
íîãî äåôîðìàöèîííîãî ñòàðåíèÿ  ïîñëå ïîâåðõ-
íîñòíîé óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè àðìêî-æåëåçà 
ïðè âàðüèðîâàíèè ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà â α-Fe, 
âðåìåíè è òåìïåðàòóðû ñòàðåíèÿ, ãëóáèíû ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü 
àçèìóòàëüíîãî ïÿòíà ðåíòãåíîâñêèõ ëèíèé b

A 
îò 

òîëùèíû ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðè ðàçëè÷íûõ 
âðåìåíàõ  ÄÑ, à òàêæå çàâèñèìîñòü øèðèíû 
ðåíòãåíîâñêèõ ëèíèé îò âðåìåíè ñòàðåíèÿ ïî 
ñå÷åíèþ îáðàçöîâ àðìêî-æåëåçà.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè [2–4], ÷òî åñòå-
ñòâåííîå ÄÑ ïðîÿâëÿåòñÿ íà âðåìåííîé áàçå 
ïîðÿäêà 1 ãîäà, ïîñëå ÷åãî îíî ïðàêòè÷åñêè 
ïðåêðàùàåòñÿ. Îáíàðóæåí íåîáû÷íî ñèëüíûé 
ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ â òîíêèõ ïîâåðõíîñòíûõ 
ñëîÿõ α-Fe òîëùèíîé ïîðÿäêà 1 ìêì, âûðàæàþ-
ùèéñÿ â ïðèðîñòå ìèêðîòâåðäîñòè áîëåå ÷åì íà 
200–300% ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì ñîñòîÿíè-
åì (ðèñ. 1). Ýòî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ òåì, 
÷òî ïîÿâëÿþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå  ìåõàíè÷åñêîé 
îáðàáîòêè ïðèïîâåðõíîñòíûé ãðàäèåíò ïëîò-
íîñòè äèñëîêàöèè, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèé 
ãðàäèåíò âíóòðåííèõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé 

âáëèçè ïîâåðõíîñòè ðåçêî óñèëèâàþò ýôôåêò 
ñòàðåíèÿ çà ñ÷åò óñêîðåíèÿ âîñõîäÿùåé äèôôó-
çèè è îñàæäåíèÿ ïðèìåñíûõ àòîìîâ âíåäðåíèÿ 
(óãëåðîäà è àçîòà) â   ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå. 

Ïîâûøåíèå ìèêðîòâåðäîñòè ïðîèñõîäèò ïðè 
óâåëè÷åíèè âðåìåíè ñòàðåíèÿ, óìåíüøåíèè íà-
ãðóçêè Ð íà èíäåíòîð (ñì. ðèñ. 1), à òàêæå   ïî-
âûøåíèè ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà è àçîòà. 

Â öåëÿõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ýô-
ôåêòà ÄÑ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ äëÿ äîïîë-
íèòåëüíîãî ïîâûøåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ïîñëå ïî-
âåðõíîñòíîé óïðî÷íÿþùåé îáðàáîòêè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî áûë ïîäîáðàí îïòèìàëüíûé 
òåìïåðàòóðíî-âðåìåííîé ðåæèì èñêóññòâåííî-
ãî ÄÑ (Ò = 100 ºÑ, t = 20 ÷), ïðèáëèæàþùèéñÿ 
ïî óïðî÷íÿþùåìó ýôôåêòó ê ïðîöåññó åñòå-
ñòâåííîãî ÄÑ íà áàçå îäíîãî ãîäà (ñì. ðèñ. 1, á). 
Íàáëþäàëîñü òàêæå ÿâëåíèå ïåðåñòàðèâàíèÿ, 
âûðàæàþùååñÿ â óìåíüøåíèè ìèêðîòâåðäîñòè 
ïðè ïðåâûøåíèè ýòîé òåìïåðàòóðû.

Àíàëîãè÷íûå ýôôåêòû åñòåñòâåííîãî è èñêóñ-
ñòâåííîãî ÄÑ è óâåëè÷åíèÿ òâåðäîñòè â ïðèïî-
âåðõíîñòíûõ ñëîÿõ áûëè ïîëó÷åíû íà îáðàçöàõ 
èç Ñò45 è Ñò3 ïîñëå ïîâåðõíîñòíîé îáðàáîòêè 
ñòàëüíûì ðîëèêîì, à òàêæå íà ìîíîêðèñòàë-
ëàõ Ìî è Nb. Îäíàêî äëÿ ýòèõ ìîíîêðèñòàëëîâ 
ýôôåêò ÄÑ íå ïðîÿâëÿëñÿ ïðè 20 ºÑ áåç ïðî-
âåäåíèÿ  îòæèãà. Îí ïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïîñëå 
îòæèãà ïðè Ò = 1500 ºÑ, t = 1 ÷ äëÿ ìîíîêðè-
ñòàëëà Ìî è Ò = 2000 ºÑ, t = 2 ÷ – äëÿ ìîíîêðè-
ñòàëëà Nb, ÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ýôôåêòîì 
ãåòòåðèðîâàíèÿ, ñóùíîñòü êîòîðîãî ñîñòîèò â 
òîì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå îòæèãà ïîâåðõíîñò-
íûå ñëîè Ìî è Nb íàñûùàþòñÿ ïðèìåñÿìè âíå-
äðåíèÿ, çàõâàòûâàåìûìè èç íåñîâåðøåííîãî âà-

à                                                              á
Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ìèêðîòâåðäîñòè Í àðìêî-æåëåçà îò âðåìåíè t åñòåñòâåííîãî 
(à) è èñêóññòâåííîãî ïðè 100 °Ñ (á) ÄÑ (Ð – íàãðóçêà íà èíäåíòîð, t – âðåìÿ ÄÑ): 

1 – P = 0,2 H; 2 – Ð = 0,3 H; 3 – Ð = 2 H
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êóóìà (10-2 Ïà), è ñîçäàåòñÿ ïåðåñûùåííûé ïî 
îòíîøåíèþ ê êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå òâåðäûé 
ðàñòâîð. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçàëè, ÷òî 
ýôôåêò óïðî÷íåíèÿ îáðàçöîâ Ñò3 âûøå, ÷åì 
îáðàçöîâ Ñò45. Ïðè ìàëûõ ãëóáèíàõ èíäåíòè-
ðîâàíèÿ óïðî÷íåíèå ðàñòåò. Òàê, äëÿ Ñò45 ïðè 
h = 1 ìêì îòíîñèòåëüíûé ïðèðîñò ìèêðîòâåðäî-
ñòè ñîñòàâëÿåò 1,5 ïðîòèâ 1,3. Ïðè ñîäåðæàíèè 
óãëåðîäà 0,005 è 0,033% â α-Fe ýòîò ïðèðîñò 
ðàâåí 1,9 è 2,4 ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, 
óïðî÷íåíèå â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ óãëå-
ðîäà ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì, êîòîðûé îðè-
åíòèðîâî÷íî äîëæåí íàõîäèòüñÿ â èíòåðâàëå 
Ñ = 0,05–0,1%.

Â ðàáîòàõ [3, 4] ïðîâîäèëîñü îïðåäåëåíèå 
ýíåðãèè àêòèâàöèè U ïðîöåññà ÄÑ. Â ðàñ÷åòàõ 
U èñïîëüçîâàëèñü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ìèêðî-
òâåðäîñòè ïðè òåìïåðàòóðå åñòåñòâåííîãî ÄÑ 
(Ò = 20 ºÑ, ñì. ðèñ. 1, à) è èñêóññòâåííîãî ÄÑ 
(Ò = 100 ºÑ,  ñì. ðèñ. 1, á). Ïîëó÷åííûå äàííûå 
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðîöåññ ÄÑ â ïðè-
ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ  α-Fe  ïðîòåêàåò â äâå 
ñòàäèè, ðàçäåëåííûå èíêóáàöèîííûì ïåðèîäîì. 
Äëÿ ïåðâîé ñòàäèè çíà÷åíèå U = 0,84 ýÂ ìîæíî 
ñâÿçàòü ñ ýíåðãèåé àêòèâàöèè äèôôóçèè óãëå-
ðîäà ê äèñëîêàöèÿì ñ îáðàçîâàíèåì àòìîñôåð. 
Íàëè÷èå èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà îäíîçíà÷íî 
ãîâîðèò î äâóñòàäèéíîñòè ïðîöåññà, ïðè ýòîì 
ýíåðãèÿ àêòèâàöèè (âòîðîé ñòàäèè) çàìåòíî 
íèæå è ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 0,65 ýÂ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè àêòèâà-
öèè ïîäòâåðæäàþò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî 
íà âòîðîé ñòàäèè îáðàçóþòñÿ âûäåëåíèÿ âòîðîé 
ôàçû.

Àíàëèç êðèâûõ ðåëàêñàöèè íîðìàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûõ  ïðè ðàñòÿæåíèè îá-
ðàçöîâ íà èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå «Èíñòðîí», 
ïîêàçàë, ÷òî ãëóáèíà ðåëàêñàöèè ìàêñèìàëü-
íûõ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé σ

max
 ìîíîòîííî 

âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè äåôîðìàöèè 
è çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ïîñëå ïîâåðõíîñò-
íîãî óïðî÷íåíèÿ (ÏÓ), à òàêæå ïîñëå ÏÓ è ïî-
ñëåäóþùåãî èñêóññòâåííîãî ÄÑ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
èñõîäíûì íåóïðî÷íåííûì ñîñòîÿíèåì. Âåëè÷è-
íà àêòèâàöèîííîãî îáúåìà äëÿ èñõîäíîãî ñîñòî-
ÿíèÿ (áåç ÏÓ) ðàâíà 25b3 (b – âåêòîð Áþðãåðñà). 
Ïîñëå ÏÓ àêòèâàöèîííûé îáúåì ñíèæàåòñÿ äî 
20b3, à ïîñëå ïîñëåäóþùåãî ÄÑ ïðè Ò = 100 ºÑ, 
t = 20 ÷ – äî çíà÷åíèÿ 15b3, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò 
î áîëåå æåñòêîì çàêðåïëåíèè äèñëîêàöèîííîé 
ñòðóêòóðû ïðèìåñíûìè àòîìàìè âíåäðåíèÿ.

Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíî âëèÿíèå óïðî÷-

íåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñòàëüíûì ðîëè-
êîì è èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ íà êðèâóþ
σ−ε àðìêî-æåëåçà. Èç íåãî âèäíî, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì êîíòàêòíîé íàãðóçêè íà ðîëèêå êðèâûå 
(2 è 3) ñìåùàþòñÿ ââåðõ. Åùå áîëüøåå óïðî÷-
íåíèå ìàòåðèàëà è ñîîòâåòñòâóþùåå ñìåùåíèå 
êðèâûõ σ−ε ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïîñëåäóþùåì äå-
ôîðìàöèîííîì ñòàðåíèè (êðèâûå 4, 5). 

Äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè èçìåðåíèè ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ, áûëè ïîäòâåðæäåíû ýêñïåðè-
ìåíòàìè ïî èññëåäîâàíèþ âíóòðåííåãî òðåíèÿ 
(ÂÒ) (ðèñ. 3). Ïîâåðõíîñòíîå óïðî÷íåíèå îá-
ðàçöîâ èç α-Fe (0,033% Ñ) îñóùåñòâëÿëîñü 
ñòàëüíûì ðîëèêîì (ÑÐ).

Èñïûòàíèå èñõîäíûõ íåóïðî÷íåííûõ, óïðî÷-
íåííûõ è ñîñòàðåííûõ ïðîâîëî÷íûõ îáðàçöîâ 
íà ðåëàêñàòîðå òèïà îáðàùåííîãî êðóòèëüíîãî 
ìàÿòíèêà ñ àìïëèòóäîé γ = 7,87·10-6 íà ÷àñòîòå 
1 Ãö ïîêàçàëî óìåíüøåíèå âíóòðåííåãî òðåíèÿ 
Q-1 ïðè äåôîðìàöèè è ïîñëåäóþùåì ñòàðåíèè 
ïðè Ò = 200 ºÑ, t = 1 ÷ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì 
óðîâíåì. Ïðè ýòîì ïèê ÂÒ ñìåñòèëñÿ â îáëàñòü 
áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Êðîìå òîãî, áûëà 
îöåíåíà ýíåðãèÿ àêòèâàöèè ïðîöåññà, êîòîðàÿ 
îêàçàëàñü ðàâíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè äèôôóçèè U 
óãëåðîäà â α-Fe (0,9 ýÂ):

          

1
1 2

2

2 1

ln( )
0,9

R T T
U

T T

ω⋅ ⋅ ⋅ ω
= =

−
 ýÂ,       (1)

Ðèñ. 2. Âëèÿíèå óïðî÷íåíèÿ 
ñòàëüíûì ðîëèêîì è èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ 

íà êðèâóþ σ−ε àðìêî-æåëåçà: 
1 – èñõîäíûé îáðàçåö (áåç óïðî÷íåíèÿ); 
2 – óïðî÷íåíèå îáðàçöà ïðè Ð = 400 Í; 
3 – óïðî÷íåíèå îáðàçöà ïðè Ð = 650 Í; 
4 – ñòàðåíèå ïðè Ò = 100 °Ñ, t = 12 ÷; 
5 – ñòàðåíèå ïðè Ò = 100 °Ñ, t = 20 ÷, 
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ãäå R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, 
T

1
 è T

2 
– òåìïåðàòóðû èçìåðåíèÿ âíóòðåííåãî 

òðåíèÿ, ω
1 
è

 
ω

2 
– ÷àñòîòû êîëåáàíèé ïðè òåìïå-

ðàòóðàõ T
1
 è T

2
.  

Çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èìåþò íåñîìíåí-

íóþ ïðàêòè÷åñêóþ öåííîñòü â òîì ïëàíå, ÷òî 
ïîêàçûâàþò íàëè÷èå ñóùåñòâåííîãî ðåçåðâà 
ïîâûøåíèÿ òâåðäîñòè è ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ 
íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
âèäîâ ÏÓÎ. Ýòî îñîáåííî âàæíî äëÿ íèçêî-
óãëåðîäèñòûõ ñòàëåé, íåóïðî÷íÿåìûõ îáû÷-

íûìè ñïîñîáàìè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè èç-çà 
íèçêîãî ñîäåðæàíèÿ óãëåðîäà. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ñïîñîá ïîâûøåíèÿ 
òåõíîëîãè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòè õîëîäíî- èëè 
ãîðÿ÷åêàòàííîãî òîíêîëèñòîâîãî ïðîêàòà â 
ñëó÷àå åãî äëèòåëüíîãî õðàíåíèÿ ïåðåä èñïîëü-
çîâàíèåì çà ñ÷åò ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî 
ãîìîãåíèçèðóþùåãî îòæèãà.
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Ìàòåðèàë ïîñòóïèë â ðåäàêöèþ 10.09.2010

Ðèñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü 
âíóòðåííåãî òðåíèÿ Q-1·10-4 â àðìêî-æåëåçå:

1 – èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, 2 – óïðî÷íåíèå ñòàëüíûì 
ðîëèêîì, 3 – ÄÑ ïðè T = 100 °C, t = 1 ÷.
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