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Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ íà ïðîöåññû àêòèâíîé äåôîðìàöèè è 
ðåëàêñàöèè ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â íàãðóæåííûõ îáðàçöàõ íåðæàâåþùåé 
ñòàëè ïðè äåéñòâèè èìïóëüñîâ òîêà è îðèåíòàöèÿõ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ 
äåôîðìèðóåìîãî îáðàçöà. Ïðè ïðîäîëüíîé îðèåíòàöèè âåêòîðà ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ è 
äåéñòâèè òîêà ýôôåêò ðàçóïðî÷íåíèÿ ìåòàëëà âîçðàñòàë ñ 22% äî 30%. Àíàëèç 
ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ ïîêàçàë ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå âíåøíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
âîçäåéñòâèé íà äåôîðìàöèþ çåðåí ñòàëè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåôîðìàöèÿ, ðàçóïðî÷íåíèå, íåðæàâåþùàÿ ñòàëü, èìïóëüñû 
òîêà, ÑÂ×-èçëó÷åíèå, ìèêðîñòðóêòóðà.

THE EFFECT OF MICROWAVE RADIATION
ON THE PLASTIC DEFORMATION
OF STAINLESS STEEL
O.A. Troitskiy, V.I. Stashenko, V.S. Savenko

The article demonstrated the influence of microwave radiation on the processes of active deformation and 
relaxation of mechanical stresses in loaded samples of stainless steel under the action of current pulses and 
the orientations of the electric field vector of microwave radiation longitudinally and transversely to the axis of 
the deformable model. The longitudinal orientation of the electric field vector of microwave radiation and the 
electrical current have led to the increase in metal softening effect from 22% to 30%. The analysis of the samples 
microstructure has shown significant influence of external energy impacts on the deformation of steel grains.

Keywords: deformation, softening, stainless steel, current pulses, microwave radiation, microstructure.
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Ââåäåíèå
Ïðè ïðîõîæäåíèè êîðîòêèõ èìïóëüñîâ òîêà 

âûñîêîé ïëîòíîñòè ïîðÿäêà ~ 103 À/ìì2 è äëè-
òåëüíîñòè ~ 10–4 ñ ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå äåôîð-
ìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ â ìåòàëëàõ íà äåñÿòêè 
ïðîöåíòîâ [1, 2], à ïî äàííûì [3], ïîëó÷åííûõ 
ìåòîäîì äâîéíîãî òðàâëåíèÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ 
ïîäâèæíîñòü äèñëîêàöèé ïðè òîêîâîì âîçäåé-
ñòâèè. Ìåõàíèçìû ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîãî ýô-
ôåêòà (ÝÏÝ) [1] åùё âûçûâàþò äèñêóññèþ, òåì 
íå ìåíåå, ðåçóëüòàòû, ïîêàçûâàþùèå îáëåã÷å-
íèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è óëó÷øåíèå 

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ, ñ óñïåõîì èñ-
ïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãèÿõ îáðàáîò-
êè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ äàâëåíèåì. Î÷åâèäíî, 
÷òî ÝÏÝ èìååò êîìáèíèðîâàííûé õàðàêòåð.

Ê ìåõàíèçìàì ÝÏÝ ìîæíî îòíåñòè:
– äàâëåíèå è óâëå÷åíèå «ýëåêòðîííûì 

âåòðîì» çîí ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, îäè-
íî÷íûõ è ñêîïëåíèé äèñëîêàöèé [1, 2, 4];

– ïîÿâëåíèå ñèë óâëå÷åíèÿ òî÷å÷íûõ äåôåê-
òîâ è äèñëîêàöèé ïîòîêàìè òåïëà, ôîðìèðóþ-
ùèõñÿ â ïðîöåññå ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè ìåòàëëà [5, 6];

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò № 12-08-00918à).
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– âîçíèêíîâåíèå òåðìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé 
èç-çà íåðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äæîóëåâà 
íàãðåâà [6, 7];

– äåéñòâèå íåòåðìè÷åñêîãî ïèí÷-ýôôåêòà [8–10];
– âîçìîæíîå ñïèíîâîå ðàçóïðî÷íåíèå ìå-

òàëëà (ÑÐÌ) çà ñ÷åò âëèÿíèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà ìåòàëëà ýëåêòðîííîãî ïàðàìàãíèòíî-
ãî ðåçîíàíñà (ÝÏÐ) [11, 12].

Äëÿ ðåàëèçàöèè ÑÐÌ íåîáõîäèìî ÷òîáû 
ìàãíèòíîå ïîëå èìïóëüñíîãî òîêà è âíåøíåå 
ìàãíèòíûå ïîëå ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ áûëè ñêðåùå-
íû. Îáðàçöû äîëæíû íàõîäèòüñÿ â óñëîâèÿõ 
àêòèâíîé äåôîðìàöèè ðàñòÿæåíèåì ñ ïîñòî-
ÿííîé ñêîðîñòüþ èëè ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé 
áåç ñíÿòèÿ íàãðóçêè äëÿ òîãî, ÷òîáû â íèõ ãå-
íåðèðîâàëè è ïî âîçìîæíîñòè íàêàïëèâàëèñü 
íîâûå äèñëîêàöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêà-
çàòåëüñòâî íàëè÷èÿ ðåçîíàíñíîãî èçìåíåíèÿ 
ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ó êðèñòàëëîâ âî âçàèìíî 
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ÑÂ×-
ïîëÿõ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ÝÏÐ âïåðâûå áûëî 
ïîëó÷åíî Ãîëîâèíûì è Ìîðãóíîâûì [13].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå 
âëèÿíèÿ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ íà ýëåêòðîïëàñòè÷å-
ñêóþ äåôîðìàöèþ ìåòàëëà (ÝÏÄÌ).

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà
Äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ íà 

ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëîâ áûëà âûáðàíà 
íåðæàâåþùàÿ ñòàëü 12Õ18Í10Ò êàê áëàãîïðè-
ÿòíûé îáúåêò äëÿ èññëåäîâàíèé ÝÏÝ. Â ñâîåé 
îñíîâå ñòàëü èìååò ôåððî-ìàãíèòíûå æåëåçî 
è íèêåëü, à òàêæå ïàðàìàãíèòíûå ïðèìåñè, îá-
ëàäàþùèå ñîáñòâåííûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì 
è ïîä âîçäåéñòâèåì âíåøíèõ ïîëåé (ïîä âëèÿ-
íèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ òîêà) îðèåíòèðóþùèåñÿ 
ïî ïîëþ, ñîçäàâàÿ ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå, ïðå-
âûøàþùåå âíåøíèå. Ñòàëü 12Õ18Í10Ò ñîäåð-
æèò òèòàí, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ïàðàìàãíèòíûì 
ìåòàëëîì, ïðè÷åì åãî ïàðàìàãíèòíûå ñâîéñòâà 
âîçðàñòàþò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû, ÷òî ÷àñòè÷-
íî ðåàëèçóåòñÿ ïðè ÝÏÄÌ.

Â ñòàëüíûõ îáðàçöàõ ïðè ðàñòÿæåíèè ñ 
îäíîâðåìåííûì äåéñòâèåì èìïóëüñàìè òîêà 
âîçíèêàëà ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ. ÑÂ×-
èçëó÷åíèå áûëî ÷àñòîòîé 2,45 ÃÃö è ìîùíî-
ñòüþ 700 Âò [14]. Äëÿ ïåðåäà÷è ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî èçëó÷åíèÿ îò èñòî÷íèêà ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ 
ìàãíåòðîíà ê äåôîðìèðóåìîìó îáðàçöó áûë 
ïðèìåíåí âîëíîâîä ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ, 
êîòîðûé îãðàíè÷èâàëñÿ ìåòàëëè÷åñêèìè ñòåí-
êàìè. Àíòåííà ìàãíåòðîíà ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ â 
âèäå ýëåêòðè÷åñêîãî øòûðÿ ðàñïîëàãàëàñü íà 

ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî â ÷åòâåðòü äëèíû âîëíû 
λ îò îäíîé ìåòàëëè÷åñêîé ñòåíêè, à îáðàçåö – íà 
ðàññòîÿíèè λ/4 îò âòîðîé ãëóõîé ñòåíêè. Ðàñ-
ñòîÿíèå îò øòûðÿ äî îñè äåôîðìèðóåìîãî îá-
ðàçöà áûëî k-êðàòíûì äëèíå âîëíû λ. Äëèíà 
âîëíîâîäà îò îäíîé ãëóõîé ñòåíêè äî äðóãîé 
ñîñòàâèëà kλ+λ/2. Øòûðü ìàãíåòðîíà [15] èçëó-
÷àë ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû âî âñåõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ: ïðÿìûå – â íàïðàâëåíèè íàãðóçêè (îñè 
äåôîðìèðóåìîãî îáðàçöà), à îáðàòíûå – â ïðî-
òèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ê ãëóõîé ñòåíêå 
âîëíîâîäà, êîòîðûå ïîñëå îòðàæåíèÿ ñêëàäû-
âàëèñü (ðèñ. 1, à). Ñîãëàñíî [15], æåëàòåëüíî 
èñïîëüçîâàòü äëÿ âîëíîâîäîâ ïðÿìîóãîëüíî-
ãî ñå÷åíèÿ óñëîâèÿ: b/a < 0,5; λ/à < 2. Â ýòîì 
ñëó÷àå â íåì ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ âîëíû òèïà 
H

10
, à çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ íà îáðàçöå ìàêñèìàëüíî (ðèñ. 1, á). Íà 
îñíîâå ýòîãî áûëè îïðåäåëåíû ðàçìåðû ñòîðîí 
âîëíîâîäà a è b, à òàêæå åãî äëèíà. Âîëíîâîä 
â âèäå êîðîáà áûë èçãîòîâëåí èç íåðæàâåþùåé 
ñòàëè ñ îêíàìè âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ 
ïëîñêîñòÿõ, äëÿ ðàçìåùåíèÿ èñïûòóåìîãî îá-
ðàçöà.

Ïðè èñïûòàíèÿõ ïðèìåíÿëîñü äèñòàíöè-
îííîå óïðàâëåíèå ìàãíåòðîíîì. Îðèåíòàöèþ 
âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè Å ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ìåíÿëè ïîâîðîòîì êîðîáà 
âîëíîâîäà îòíîñèòåëüíî îñè äåôîðìèðóåìîãî 
îáðàçöà íà 90°. Èç ñòàëè 12Õ18Í10Ò âûðåçà-
ëèñü îáðàçöû òîëùèíîé 0,2 ìì è äëèíîé ðà-
áî÷åé ÷àñòè 28 ìì â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâà-
íèÿìè ê îáðàçöàì äëÿ èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû
ÈÐ 5047-50-10. Òåìïåðàòóðó îáðàçöîâ èçìåðÿëè 
òåðìîïàðîé âî âðåìÿ äåéñòâèÿ ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ 
è îäèíî÷íûõ èìïóëüñîâ òîêà. Îíà íå ïðåâûøà-
ëà 60°–80°Ñ.

Âëèÿíèå ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ íà ïëàñòè÷åñêóþ 
äåôîðìàöèþ ìåòàëëà èçó÷àëîñü в äâóõ ïîñòà-
íîâêàõ îïûòà:

– ïðè àêòèâíîé äåôîðìàöèè ñ ðàçíîé ïîñòî-
ÿííîé ñêîðîñòüþ;

– ïðè ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé.
Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå îáðàç-

öà â ãîðèçîíòàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå 
ÈÐ 5047-50-10. Îáðàçöû êðåïèëèñü ñ ïîìîùüþ 
ýëåêòðè÷åñêè èçîëèðîâàííûõ çàæèìîâ. Ê íèì 
ïîäâîäèëñÿ èìïóëüñíûé òîê. Âíóòðè ìàøèíû 
óñòàíàâëèâàåòñÿ êîðîá âîëíîâîäà ñ ìàãíåòðî-
íîì ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ, ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå 
íàïðÿæåííîñòüþ E íàïðàâëåíî ïîïåðåê îñè îá-
ðàçöà.
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à                                                            á
Ðèñ. 1. Ïîäêëþ÷åíèå ìàãíåòðîíà ê âîëíîâîäó (à)

è ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî äëèíå z âîëíîâîäà (á)

à á

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà
Âî âðåìÿ àêòèâíîé äåôîðìàöèè îáðàçöà 

ñíà÷àëà ïîäàâàëèñü îäèíî÷íûå èìïóëüñû òîêà 
ïëîòíîñòüþ ïîðÿäêà 1000 À/ìì2, äëèòåëüíî-
ñòüþ 250 ìêñ. Çàòåì, ïîñëå óâåëè÷åíèÿ íàãðóç-
êè íà 50 Í, ïîäàâàëñÿ èìïóëüñ òîêà òàêîé æå 
âåëè÷èíû è ÑÂ×-èçëó÷åíèå. Íà ðèñóíêå 3 ïðè-
âåäåí ôðàãìåíò ìàøèííîé äèàãðàììû äåôîð-
ìèðîâàíèÿ îáðàçöà σ–u, ãäå σ – условные на-
пряжения, и – перемещение захватов машины.
Íà äèàãðàììå ðåçêîå ñíèæåíèå äåôîðìèðóþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ (ñêà÷êè íàïðÿæåíèé, âûçâàí-
íûå èìïóëüñàìè òîêà â ñòîðîíó ðàçóïðî÷íå-
íèÿ ìåòàëëà) ÷åðåäîâàëîñü ñî ñêà÷êàìè òîêà 
è ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ. Îðèåíòàöèÿ ïîëÿ E ÑÂ×-
èçëó÷åíèÿ áûëà ïîïåðå÷íàÿ.

Ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîå äåéñòâèå èìïóëüñ-
íîãî òîêà íà ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ íå-
ðæàâåþùåé ñòàëè óñèëèâàëîñü â ïðèñóòñòâèè 
ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ. Óâåëè÷åíèå ñêà÷êà ñíèæåíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ ïðè ÑÂ×-èçëó÷åíèè óêàçûâàåò íà 
äîïîëíèòåëüíîå âîçäåéñòâèå èçëó÷åíèÿ íà àê-

òèâíóþ äåôîðìàöèþ ìåòàëëà. Íåáîëüøîå òå-
ïëîâîå äåéñòâèå òîêà è ÑÂ× íå âûçûâàëî ñêà÷-
êîâ íàïðÿæåíèé.

Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíû äàííûå èçìåðåíèé 
ñêà÷êîâ ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèé, ïîëó÷åííûå íà 
ïÿòè îáðàçöàõ ïðè äåéñòâèè èìïóëüñîâ òîêà âû-
ñîêîé ïëîòíîñòè ïîðÿäêà 1000 À/ìì2 è äëèòåëü-
íîñòüþ 250 ìêñ. Âåðõíèå äàííûå (â ãðàíèöàõ 
ïóíêòèðíûõ ëèíèé) îòíîñÿòñÿ ê òåì æå îáðàçöàì 
ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè èìïóëüñîâ òîêà 
è ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ. Îðèåíòàöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ E ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ïðîäîëüíàÿ.

Âî âòîðîé ïîñòàíîâêå èñïûòàíèé, ïðè èñ-
ñëåäîâàíèè ðåëàêñàöèè ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿ-
æåíèé âî âðåìÿ êðàòêîâðåìåííûõ îñòàíîâîê 
íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ ñ ïàóçàìè ïî 3 ìèíóòû 
áåç ðàçãðóçîê, îöåíèâàëàñü âåëè÷èíà ðåëàêñà-
öèè íàïðÿæåíèé ïðè ðàçíûõ âàðèàíòàõ âíåø-
íåãî è âíóòðåííåãî ýíåðãåòè÷åñêîãî âîçäåé-
ñòâèÿ. Ðàñòÿæåíèå îáðàçöà ïåðåä êàæäîé íîâîé 
ñåðèåé èçìåðåíèé íà÷èíàëîñü ñ áîëåå âûñîêîé 
íàãðóçêè, è òàê âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà. 

Ðèñ. 2. Áëîê äåôîðìàöèè îáðàçöîâ:
à – ïðè äåéñòâèè èìïóëüñàìè òîêà íà ïîñëåäíåé ñòàäèè ðàñòÿæåíèÿ;

á – ïðè äåéñòâèè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ è èìïóëüñîâ òîêà
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà ñî ñêà÷-
êàìè íàïðÿæåíèé ïðè äåéñòâèè èìïóëüñîâ òîêà (1, 3), 
òîêà è ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ (2, 4) â óñëîâèÿõ àêòèâíîé äå-
ôîðìàöèè. Âåëè÷èíà ñêà÷êîâ íàïðÿæåíèé: 1 – 14,0 ÌÏà; 
2 – 14,8 ÌÏà; 3 – 14,3 ÌÏà; 4 – 15,0 ÌÏà.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ñêà÷êîâ íàïðÿæåíèé Δσ 
îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ σ ïðè äåéñòâèè èìïóëü-
ñîâ òîêà (îáëàñòü 1 â ãðàíèöàõ ïóíêòèðíûõ ëèíèé), à 
òàêæå òîêà è ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ (îáëàñòü 2 â ãðàíèöàõ 
ïóíêòèðíûõ ëèíèé)

Êàæäàÿ íîâàÿ ñåðèÿ èçìåðåíèé íà÷èíàëàñü 
ïðè äîñòèæåíèè óðîâíÿ íàãðóçêè íà 50–100 Í 
áîëüøå ïðåæíåãî è ñîñòîÿëà èç ÷åòûðåõ ïàóç:

– áåç êàêîãî-ëèáî âîçäåéñòâèÿ;
– ñ âîçäåéñòâèåì ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçíîé 

îðèåíòàöèè âåêòîðà E;
– ñ âîçäåéñòâèåì èìïóëüñàìè òîêà;
– ñ ñîâìåñòíûì äåéñòâèåì ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ 

è èìïóëüñîâ òîêà.
Äèëàòîìåòðè÷åñêèé ýôôåêò óäëèíåíèÿ îá-

ðàçöà ïðè åãî íàãðåâàíèè ïîä äåéñòâèåì òîêà 
è ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ó÷èòûâàëñÿ èçìåðåíèåì 
ñíèæåíèÿ äåôîðìèðóþùåãî óñèëèÿ â õîäå ðå-
ëàêñàöèè ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Ñîîòâåò-
ñòâóþùåå ýòîìó óäëèíåíèþ äîïîëíèòåëüíîå 
ñíèæåíèå äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà 
«äíå» ðåëàêñàöèîííûõ êðèâûõ ôèêñèðîâàëîñü 
è âû÷èòàëîñü èç îáùåãî ýôôåêòà âîçäåéñòâèé.

Èñïûòàòåëüíàÿ ìàøèíà â ñèëó êîíñòðóê-
òèâíîãî èñïîëíåíèÿ è îïåðàòèâíîãî óïðàâ-
ëåíèÿ íå ïîçâîëÿëà âåñòè àâòîìàòè÷åñêóþ 
çàïèñü ãðàôèêîâ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé. Ïî-
ýòîìó èñïîëüçîâàëîñü öèôðîâîå óñòðîéñòâî 
èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû, è çàïèñûâàëàñü ëèøü 
âåëè÷èíà ñíèæåíèÿ äåôîðìèðóþùåãî óñèëèÿ. 
Íà îäíîì îáðàçöå óäàâàëîñü ïðîâîäèòü ïî 
12–16 èçìåðåíèé. Ïî äîñòèæåíèè íàãðóçêè â 
1400–1500 Í îáðàçåö, êàê ïðàâèëî, ðàçðóøàëñÿ 
â øåéêå. Ïîëó÷åííûå èçìåðåíèÿ ñ ó÷åòîì òå-
ïëîâûõ ýôôåêòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî 
ñêà÷êîîáðàçíîãî ñíèæåíèÿ íàãðóçêè ΔF/F (â %) 
çà òðåõìèíóòíóþ ïàóçó ðåëàêñàöèè, êîòîðàÿ 

ñîñòàâèëà 8%. Ïîä äåéñòâèåì ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ, 
à òàêæå òîêà ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâèëà 7,5–12,3% 
è 10–13% ñîîòâåòñòâåííî. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ 
ðîñò ñêà÷êîâ íàãðóçêè ïðîèñõîäèë ñ óâåëè÷å-
íèåì óðîâíÿ ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèé ïî íî-
ìåðàì ñåðèé èçìåðåíèé. Ñîâìåñòíîå äåéñòâèå 
òîêà è ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ïðè ïîïåðå÷íîì ïîëå
Å äàëî ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé â ïðåäåëàõ 
14,6–22,5%.

Êðîìå òîãî, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðå-
íèé ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèé, êîãäà íà îáðàçåö â 
ïðîöåññå ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé äåéñòâîâà-
ëî ïîëå âåêòîðà E ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ ïðîäîëüíî 
îòíîñèòåëüíî îñè èñïûòóåìîãî îáðàçöà. Êàê 
âèäíî èç òàáëèöû, ýôôåêò ñîâìåñòíîãî äåé-
ñòâèÿ äîñòèãàåò 30%.

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñëå-
äóåò, ÷òî äåéñòâèå èìïóëüñíîãî òîêà íà ýëåêòðî-
ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ íåðæàâåþùåé ñòàëè 
óñèëèâàëîñü ïðè äåéñòâèè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî îðèåíòà-
öèÿ ïîëÿ Å ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà âåëè÷èíó 
ñíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ïðîäîëüíîì ïîëå Å 
(ïðè ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè êîìïîíåíòû ÑÂ×-
èçëó÷åíèÿ è âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ Í) ýôôåêò óñèëèâàåòñÿ.

Â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèÿ áûëî óñòàíîâëåíî 
ðàíåå íàáëþäàâøååñÿ ÿâëåíèå èñ÷åçíîâåíèÿ 
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ó íåðæàâåþùåé ñòàëè ïðè 
ýëåêòðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [2] çà ñ÷åò 
ïîäàâëåíèÿ γ-α ïðåâðàùåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå 
îáû÷íîé äåôîðìàöèè øåéêà îáðàçöîâ ñòàíî-
âèòñÿ ìàãíèòíîé èç-çà âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ 
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Òàáëèöà 1
Âåëè÷èíà ñíèæåíèÿ íàãðóçêè ïðè îñòàíîâêàõ ïðèâîäà ìàøèíû

çà ïîëíóþ ïàóçó ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé
â òå÷åíèå 3 ìèíóò ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ èñïûòàíèé

Виды действий
Диапазоны измерений усилий F

и скачки нагрузки ΔF/F

F, кН ΔF/F, %

Без какого-либо действия 1–1,45 8,6–8,8

Импульсы тока 1–1,45 16,8–17,5

Поле Е поперечно:
– СВЧ-излучение
– действие тока и СВЧ-излучения

1–1,45
1–1,45

11,2–11,4
21,9–22,5

Поле Е продольно
– СВЧ-излучение
– действие тока и СВЧ-излучения

1–1,45
1–1,45

11,9–12,3
29,8–30,0

íàïðÿæåíèé, òàê êàê îáðàçóåòñÿ ìàðòåíñèò äå-
ôîðìàöèè, îáëàäàþùèé ìàãíèòíûìè ñâîéñòâà-
ìè. Ïðè ýíåðãåòè÷åñêîì âîçäåéñòâèè âî âðåìÿ 
ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöîâ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè 
ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà â çîíå øåéêè 
ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþò. Ýòîò ðåçóëüòàò âïåðâûå 
óñòàíîâëåí ïðè äåéñòâèè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ íà 
äåôîðìèðóåìûé ìåòàëë.

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû
Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà 

îáðàçöîâ ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ-
òðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà LEO 1455VP 
(Carl Zeiss). Íàáëþäåíèå îñóùåñòâëÿëîñü ðåãè-
ñòðàöèåé îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ, óñêîðÿþùåå 
íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿëî 20 êÂ.

Ìîðôîëîãè÷åñêèé àíàëèç èçîáðàæåíèÿ 
îïðåäåëÿëñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèáîðà «Ïîñò ìèêðî-
êîíòðîëü ÌÊ-3» è èñïîëüçîâàíèè êîìïüþòåð-
íîé ïðîãðàììû Àutoscan Objects. 

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ìèêðîñòðóêòóðû 
îáðàçöîâ ñ òîêîì è áåç òîêà ïî ðàçëè÷íûì 
ïàðàìåòðàì ïîêàçàë ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå 
âíåøíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé íà äå-
ôîðìàöèþ çåðåí ñòàëè.

Ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è ÑÂ×-
èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ïëîùàäè è 
ïåðèìåòðà çёðåí. Äðîáëåíèå çёðåí ïðèâîäèò ê 
òîìó, ÷òî ìèêðîñòðóêòóðà ìàòåðèàëà äåôîðìè-
ðîâàííîãî îáðàçöà ñòàíîâèòñÿ ìåëêîçåðíèñòîé 
(ðèñ. 5). Çåðíà ïðèíèìàþò áîëåå îêðóãëóþ 
ôîðìó ñ óìåíüøåíèåì óäëèíåíèÿ çåðíà, ñ ïðå-
èìóùåñòâåííî àêñèàëüíîé òåêñòóðîé.

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà îáðàçöà ïîñëå äåôîðìàöèè

Ìèêðîòâåðäîñòü ìàòåðèàëà îáðàçöîâ 
îïðåäåëÿëàñü íà öèôðîâîì ìèêðîòâåðäîìå-
ðå MicroMet 5114 ñ ñåíñîðíûì LCD ïóëüòîì 
óïðàâëåíèÿ è ñ àâòîìàòè÷åñêèì ðàñ÷åòîì çíà-
÷åíèé òâåðäîñòè è íàêîïëåíèåì ñòàòèñòèêè. 
Ìèêðîòâåðäîñòü HV ïî Âèêêåðñó îïðåäåëÿ-
ëàñü ïðè ïîìîùè àëìàçíîé ïèðàìèäêè.

Â òàáëèöå 2 öèôðàìè îáîçíà÷åíû íîìåðà 
èñïûòàííûõ îáðàçöîâ, υ – ñêîðîñòü äåôîðìè-
ðîâàíèÿ îáðàçöà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé (ñì. òàáë. 2) ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ 
âîçäåéñòâèé, èìïóëüñîâ òîêà è ÑÂ×-èçëó÷åíèé, 
ìèêðîòâåðäîñòü ìàòåðèàëà â íàèáîëåå äåôîðìè-
ðîâàííîé ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà (øåéêè) óìåíü-
øàåòñÿ, à â îáëàñòè çàõâàòîâ – ïðàêòè÷åñêè îñòà-
åòñÿ íåèçìåííîé.



Ò
Å

Õ
Í

Î
Ë

Î
Ã

È
È

 Ì
À

Ø
È

Í
Î

Ñ
Ò

Ð
Î

Å
Í

È
ß

32

Î.À. Òðîèöêèé, Â.È. Ñòàøåíêî, Â.Ñ. Ñàâåíêî

Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2015, ¹ 2

Òàáëèöà 2
Ìèêðîòâåðäîñòü ìàòåðèàëà îáðàçöîâ ïîñëå äåôîðìàöèè, äåéñòâèé ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ è òîêà

Микротвердость 
материала

Номера испытанных образцов

5 6 7 8 9

СВЧ и ток,
υ = 0,5 мм/мин

СВЧ и ток,
υ = 1,1 мм/мин

без тока,
υ = 1,1 мм/мин

без тока,
υ = 2,5 мм/мин

с током,
υ = 2,5 мм/мин

HV в зоне шейки 491,0 513,7 636,6 585,7 571,7

HV в зоне захвата 313,4 313,9 313,1 316,1 315,0

Ýëåêòðîïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ñëîæíûì, ìíîãîñòàäèéíûì ïðîöåññîì 
[2]. Äàííûå ïî ìèêðîñòðóêòóðå íåðæàâåþùåé 
ñòàëè, ïîëó÷åííûå ïîñëå ýíåðãåòè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèé è äîñòèæåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ äåôîð-
ìàöèé îáðàçöîâ, ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðîÿâëå-
íèè îáðàòíîé çàâèñèìîñòè Õîëëà-Ïåò÷à. Çàêîí 
Õîëëà-Ïåò÷à äàåò êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå 
ðîñòà ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêî-
ãî ìàòåðèàëà ñ óìåíüøåíèåì ðàçìåðà çåðíà. 
Â îñíîâå ýòîé çàâèñèìîñòè ëåæàò äèñëîêàöè-
îííûå ìåõàíèçìû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè: 
ãðàíèöû çåðåí òîðìîçÿò äâèæåíèå äèñëîêà-
öèé. Ïî-âèäèìîìó, ñ óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè äå-
ôîðìàöèè, ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíîãî òîêà è 
ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ äîìèíèðóþùèé 
ìåõàíèçì äåôîðìàöèè. Ìåõàíèçìû îáðàòíîãî 
çàêîíà Õîëëà-Ïåò÷à â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäî-
ñòàòî÷íî èçó÷åíû [16].

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòà-

íîâëåíî âëèÿíèå ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ íà ïðîöåññ 
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåòàëëà: ïðè àê-
òèâíîé äåôîðìàöèè îáðàçöîâ ðàñòÿæåíèåì è 
ïðè ðåëàêñàöèè ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, 
ïðè îðèåíòàöèÿõ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ E ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ âäîëü îñè 
îáðàçöà èëè ïîïåðåê. Ïðè ïðîäîëüíîé îðèåí-
òàöèè âåêòîðà E ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ è äåéñòâèè 
èìïóëüñîâ òîêà ýôôåêò ðàçóïðî÷íåíèÿ ìåòàë-
ëà âîçðàñòàë ïðèìåðíî íà 8% (ñ 22% äî 30%). 
Äèëàòîìåòðè÷åñêèé ýôôåêò óäëèíåíèÿ îáðàç-
öà ïðè åãî íàãðåâàíèè ïîä äåéñòâèåì òîêà è 
ÑÂ×-èçëó÷åíèè ó÷èòûâàëñÿ èçìåðåíèåì ñíè-
æåíèÿ äåôîðìèðóþùåãî óñèëèÿ â õîäå ðåëàê-
ñàöèè ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé.

Âåëè÷èíà äåéñòâèÿ ïèí÷-ýôôåêòà èìïóëü-
ñîâ òîêà íà ïëîñêèõ òîíêèõ îáðàçöàõ ñëàáî 
âûðàæåíà, ïîñêîëüêó âåëè÷èíà ïèí÷-ýôôåêòà 
ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-

íèÿ îáðàçöà [8]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî-
çâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü î íàëè÷èè äîïîëíè-
òåëüíîãî ìåõàíèçìà äåôîðìàöèè ïðè äåéñòâèè 
èìïóëüñíîãî òîêà è ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ, ñâèäå-
òåëüñòâóÿ î âîçìîæíîì âëèÿíèè ýëåêòðîííî-
ãî ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà â ñòðóêòóðíûõ 
äåôåêòàõ äåôîðìèðóåìîãî ìåòàëëà, ïðèâîäÿ 
ê èçìåíåíèþ åãî ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî ìå-
õàíèçìó ÑÐÌ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè ëþáîì âèäå îáðàáîòêè 
ìåòàëëîâ äàâëåíèåì äëÿ èíòåíñèôèêàöèè ïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåòàëëà.
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