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íåíèÿ – σ
â.ñâ 

= 1508 ÌÏà, ÷òî ñîñòàâëÿåò 0,87–0,89 îò ïðî÷íîñòè îñíîâíîãî

ìåòàëëà ñòàëè ÂÍÑ-72. Ìåñòîì ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ ïðè ðàñòÿæåíèè ÿâëÿ-

ëàñü çîíà ñâàðíîãî øâà. Ðàçðóøåííûå îáðàçöû èìåëè âÿçêèå èçëîìû.

Íà ñâàðíûõ îáðàçöàõ ñ îñòðûì V-îáðàçíûì íàäðåçîì â òåðìîîáðàáî-

òàííîì ñîñòîÿíèè ïîëó÷åíû âûñîêèå çíà÷åíèÿ óäàðíîé âÿçêîñòè:

KCV20° = 60 Äæ/ñì2, KCV–70° = 47 Äæ/ñì2.

Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ñâàðêè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå

âûñîêèé ïðåäåë ïðî÷íîñòè ñâàðíûõ îáðàçöîâ – σâ.ñâ = 1640 ÌÏà. Óäàð-

íàÿ âÿçêîñòü ïî ñâàðíîìó øâó íà îáðàçöàõ ñ îñòðûì íàäðåçîì ñîñòàâèëà

KCV20° = 40–47 Äæ/ñì2; KCV–50° = 20–25 Äæ/ñì2.
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РАЗВИТИЕ МЕХАНИЗМОВ ВОДОРОДНОЙ И БЕЙНИТНОЙ ХРУПКОСТИ 
КОНСТРУКЦИОННОЙ СТАЛИ В ПРОЦЕССЕ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

КРУПНОГАБАРИТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Îáîñíîâàíèå äëèòåëüíûõ ñðîêîâ ýêñïëóàòàöèè ñëîæíûõ òåõíè÷åñêèõ
ñèñòåì (ÑÒÑ) â ðàçëè÷íûõ êëèìàòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ òðåáóåò âñåñòîðîííåé
îöåíêè óñëîâèé íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèè è èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòå-
ðèàëîâ â óñëîâèÿõ äëèòåëüíîé ðàáîòû, âêëþ÷àÿ îöåíêó ñêëîííîñòè ê êîð-
ðîçèîííîìó ïîâðåæäåíèþ è çàìåäëåííîìó ðàçðóøåíèþ. Íåîáõîäèì äå-
òàëüíûé àíàëèç ïðîèçâîäñòâåííî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, îêàçûâàþ-
ùèõ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äëèòåëüíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü ìàòåðèàëîâ.

Ðàçðàáîòêà êðóïíîãàáàðèòíûõ äåòàëåé è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè ÑÒÑ
òðåáóåò ó÷åòà â ðàñ÷åòàõ êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà ïðî÷íîñòè îñîáåííîñòåé
ñòðóêòóðíî-ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé â ñòàëÿõ, îáóñëîâëåííûõ íèçêîé ñêî-
ðîñòüþ íàãðåâà è îõëàæäåíèÿ çàãîòîâîê â ïðîöåññå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè
è ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè, ñ íåèçáåæíî âîçíèêàþùèìè
ãðàäèåíòàìè òåìïåðàòóð, ïðåäîïðåäåëÿþùèìè ñòðóêòóðíóþ íåîäíîðîä-
íîñòü è âûñîêèé óðîâåíü îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â èçäåëèÿõ.

Äëèòåëüíàÿ è áåçîïàñíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ÑÒÑ äîëæíà áàçèðîâàòüñÿ íà
ðåñóðñíûõ èñïûòàíèÿõ ìàòåðèàëîâ è ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè â óñëîâèÿõ
âîçäåéñòâèÿ êëèìàòè÷åñêèõ ôàêòîðîâ, òàêèõ êàê êîððîçèîííàÿ ñðåäà,
öèêëè÷åñêèå (ñóòî÷íûå è ñåçîííûå) èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è íàïðÿæå-
íèé â ñî÷åòàíèè ñ îïðåäåëåíèåì ñêëîííîñòè ìàòåðèàëîâ ê çàìåäëåííîìó
ðàçðóøåíèþ.
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Ðàçðóøåíèå îñè ∅528 ìì êðåï-
ëåíèÿ âàíòîâîé ïîääåðæêè êðîâëè
ñïîðòêîìïëåêñà «Êðûëàòñêîå»
ïðîèçîøëî â ðåçóëüòàòå äëèòåëü-
íîé ýêñïëóàòàöèè ïðè âîçäåéñ-
òâèè ðàñ÷åòíûõ ñòàòè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé ïî óðîâíþ çíà÷èòåëüíî
íèæå ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñòàëè
38ÕÍ3ÌÀ, èç êîòîðîé èçãîòîâëå-
íà îñü, ñ îòäåëåíèåì ôðàãìåíòà
äëèíîé ∼400 ìì è çíà÷èòåëüíûì
øóìîâûì ýôôåêòîì. Ôðàãìåíò îñè
ñî ñòîðîíû ýêñïëóàòàöèîííîãî
ðàçðóøåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.

Îñìîòð ôðàãìåíòà ïîçâîëèë óñ-
òàíîâèòü, ÷òî ðàçðóøåíèå ðàçâèâà-
ëîñü â íàïðàâëåíèè îò öåíòðàëüíîé çîíû ê ïîâåðõíîñòè ïîä íåáîëüøèì
óãëîì îòíîñèòåëüíî äèàìåòðàëüíîé ïëîñêîñòè îñè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò
êîëüöåâûå ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèþ ñêîðîñòè ðîñòà òðåùèíû,
à òàêæå âåòâëåíèå òðåùèíû â íàïðàâëåíèè ê íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè îñè.
Â èçëîìå èìååòñÿ àñèììåòðè÷íîå ñìåùåíèå êîíöåíòðè÷åñêèõ êîëåö, ÷òî
îáóñëîâëåíî íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â ñå÷å-
íèè îñè. Èññëåäîâàíèå öåíòðàëüíîãî ôðàãìåíòà èçëîìà ïîêàçàëî, ÷òî â
î÷àãîâîé çîíå ðàçðóøåíèÿ íàõîäèòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèé äåôåêò.

Èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà ýêñïëóàòàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ âûïîëíèëè
ìåòîäàìè ôðàêòîãðàôèè è ìåòàëëîãðàôèè âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì îïòè÷åñêîé è ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÐÝÌ); ñî-
ñòàâ íåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ýíåðãîäèñïåðñèîí-
íîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà (ÐÑÌÀ); îïðåäåëåíèå õèìè-
÷åñêîãî ñîñòàâà ñòàëè íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 4543–71
âûïîëíèëè ìåòîäîì îïòèêî-ýìèññèîííîãî ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà; îïðå-
äåëåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê (σ0,2, σâ), ïëàñòè÷íîñòè (δ, ψ), óäàð-
íîé âÿçêîñòè (KCU) è òâåðäîñòè (HRC) âûïîëíèëè â ñîîòâåòñòâèè ñ òðå-
áîâàíèÿìè ÃÎÑÒ 1497–84, ÃÎÑÒ 9454–78, ÃÎÑÒ 9013–59.

Â ðåçóëüòàòå ôðàêòîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ýêñïëóàòàöèîííîãî
ðàçðóøåíèÿ îñè óñòàíîâëåíî, ÷òî â î÷àãîâîé çîíå ðàçðóøåíèÿ íàõîäèòñÿ
òåõíîëîãè÷åñêèé äåôåêò â âèäå ëèòåéíîé óñàäî÷íîé ðûõëîòû ðàçìåðîì
∼8 ìì, íå óñòðàíåííîé â ïðîöåññå ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè çàãîòîâêè. Ìåòî-
äàìè ÐÝÌ è ÐÑÌÀ óñòàíîâëåíî, ÷òî â çîíå òåõíîëîãè÷åñêîãî äåôåêòà íà-
õîäèòñÿ çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ñóëüôèäîâ ìàðãàíöà (ðèñ. 2).

Ïðè èññëåäîâàíèè ôðàãìåíòîâ ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ ìåòîäîì ÐÝÌ
áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü èçëîìà ïðåäñòàâëåíà ìåæçåðåí-
íûì ðåëüåôîì, õàðàêòåðíûì äëÿ ìåõàíèçìà çàìåäëåííîãî ðàçðóøåíèÿ
(ðèñ. 3, à, á). Ïî ìåðå ðîñòà òðåùèíû óâåëè÷èâàëàñü ñêîðîñòü åå äâèæåíèÿ,
ïðè ýòîì çåðíîãðàíè÷íûé ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿëñÿ
íà õðóïêèé òðàíñêðèñòàëëèòíûé êâàçèñêîë (ðèñ. 3, â, ã).

Èññëåäîâàíèå òðàâëåíîãî òåìïëåòà, âûðåçàííîãî èç ôðàãìåíòà îñè,
ïîçâîëèëî îáíàðóæèòü íàëè÷èå ìíîæåñòâà òðåùèí, òðàêòóåìûõ ñîãëàñ-
íî ñïðàâî÷íûì äàííûì êàê ôëîêåíû. Îáðàçîâàíèå ôëîêåíîâ ÿâëÿåòñÿ
ïðîÿâëåíèåì âîäîðîäíîé õðóïêîñòè ñòàëåé ìàðòåíñèòíîãî êëàññà â
êðóïíîãàáàðèòíûõ çàãîòîâêàõ. Âûäåëåíèå âîäîðîäà íà ñòðóêòóðíûõ äå-

Ðèñ. 1. Ôðàãìåíò ðàçðóøèâøåéñÿ îñè
∅528 ìì âàíòîâîé ïîääåðæêè êðîâëè
(âèä ñî ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ)
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ôåêòàõ ñòàëè 38ÕÍ3ÌÀ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ðàñòÿãèâàþùèõ îñòàòî÷-
íûõ íàïðÿæåíèé ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñïîñîáñòâîâàëî ðàçâèòèþ
ýêñïëóàòàöèîííîé òðåùèíû ïî ìåõàíèçìó çàìåäëåííîãî ðàçðóøåíèÿ ïî
ãðàíèöàì àóñòåíèòíûõ çåðåí (ñì. ðèñ. 3, à, á).

Ïåðèîäè÷åñêàÿ ñìåíà ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ îáóñëîâëåíà öèêëè÷åñ-
êèì èçìåíåíèåì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îñè. Öèêëè-
÷åñêèå èçìåíåíèÿ ìåõàíèçìà ðîñòà òðåùèíû ñîîòâåòñòâóþò êîíöåíòðè-
÷åñêèì êîëüöàì â èçëîìå. Êîíöåíòðè÷åñêîå äâèæåíèå ôðîíòà ýêñïëóà-
òàöèîííîé òðåùèíû ñîîòâåòñòâóåò îñåñèììåòðè÷íîìó íàïðÿæåííî-

Ñîñòàâ ôàç ïî çîíàì 
(ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìåòîäîì ÐÑÌÀ)

Çîíà 
àíàëèçà 

(ñì. ôîòî)

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, % (ïî ìàññå)

Si S Cr Mn Fe Ni

1 0,43 0,41 2,19 0,23 93,57 3,17

2 0,28 38,21 0,39 53,63 7,12 0,37

3 0,96 38,81 0,25 53,39 6,57 0,02

4 0,59 0,58 1,86 0,65 93,54 2,78

5 0,63 1,84 1,87 2,06 90,95 2,66

6 0,51 1,03 1,72 1,00 92,80 2,94

Ðèñ. 2. Óñàäî÷íàÿ êðèñòàëëèçàöèîííàÿ ïîðèñòîñòü (òåõíîëîãè÷åñêèé äåôåêò)
â öåíòðàëüíîé çîíå èçëîìà îñè (Ѕ2000) – ñóëüôèäû ìàðãàíöà íà ïîâåðõíîñòè
äåôåêòà ñ îòìå÷åííûìè çîíàìè àíàëèçà ñîñòàâà ìåòîäîì ÐÑÌÀ

Ðèñ. 3. Õðóïêèé ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ îñè:

à, á – ìåæçåðåííîå çàìåäëåííîå  ðàçðóøåíèå  â öåíòðàëüíîé çîíå (à – Ѕ500;
á – Ѕ2000); â, ã – ðàçðóøåíèå êâàçèñêîëîì íà ó÷àñòêàõ óñêîðåííîãî ðàçâèòèÿ
òðåùèíû (â – Ѕ500; ã – Ѕ2000)
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äåôîðìèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ äåòàëè, âêëþ÷àÿ êàê ñòàòè÷åñêóþ, òàê è
ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ, è íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèþ èçãèáíûõ íà-
ãðóçîê íà îñü â ïðîöåññå ðàáîòû êîíñòðóêöèè.

Âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ïðîäîëüíî-îðèåíòèðîâàííûõ
ñòàòè÷åñêèõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â öåíòðàëüíîé çîíå îñè ìîãóò
áûòü îñòàòî÷íûå íàïðÿæåíèÿ ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè. Öèêëè÷åñ-
êèå íàïðÿæåíèÿ â öåíòðàëüíîé çîíå îñè ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû ïîÿâ-
ëåíèåì ðàäèàëüíîãî òåìïåðàòóðíîãî ãðàäèåíòà â ðåçóëüòàòå ñóòî÷íîãî
öèêëà èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû.

Â òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ îñè ïðåäóñìîòðåíà óïðî÷íÿþùàÿ òåðìè-
÷åñêàÿ îáðàáîòêà ñòàëè 38ÕÍ3ÌÀ, âêëþ÷àþùàÿ çàêàëêó â ìàñëå ñ òåì-
ïåðàòóðû 860°C è îòïóñê ïðè 640°C ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì çàãî-
òîâêè íà âîçäóõå. Èçâåñòíî, ÷òî ðàçðóøåíèå ìàðòåíñèòà îòïóñêà ñðåä-
íåóãëåðîäèñòûõ êîìïëåêñíî-ëåãèðîâàííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé
ïðîèñõîäèò ïî âÿçêîìó ìåõàíèçìó, ñîîòâåòñòâóþùåìó ÿìî÷íîìó ðåëüå-
ôó èçëîìà. Ïîÿâëåíèå ó÷àñòêîâ êâàçèñêîëà ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèñóòñ-
òâèè â ñòðóêòóðå ñòàëè áåéíèòà [1, 2].

Èññëåäîâàíèå ìèêðîñòðóêòóðû òåìïëåòà îñè ìåòîäîì ÐÝÌ ïîäòâåðäè-
ëî ïðèñóòñòâèå áåéíèòà ïî âñåìó ñå÷åíèþ îñè. Â öåíòðàëüíîé çîíå îñè
ìèêðîñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåíà âåðõíèì áåéíèòîì (ðèñ. 4, à), à ïîâåðõ-
íîñòü îñè èìååò ñòðóêòóðó íèæíåãî áåéíèòà (ðèñ. 4, á).

Ïðîáëåìà áåéíèòíîé õðóïêîñòè ëåãèðîâàííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòà-
ëåé îáóñëîâëåíà çíà÷èòåëüíûì ïîâûøåíèåì êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû
âÿçêî-õðóïêîãî ïåðåõîäà (òåìïåðàòóðû õëàäíîëîìêîñòè) T

êð äëÿ ñòàëè
ñî ñòðóêòóðîé áåéíèòà (äî +120°C) ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòðóêöèîííîé ñòà-
ëüþ ñî ñòðóêòóðîé ìàðòåíñèòà (–62°C) [3].

Ðèñ. 4. Ìèêðîñòðóêòóðà (Ѕ5000) ñòàëè 38ÕÍ3ÌÀ â ðàçðóøèâøåéñÿ îñè:

à – ñòðóêòóðà âåðõíåãî áåéíèòà â öåíòðàëüíîé çîíå îñè; á – ñòðóêòóðà íèæíåãî áåéíèòà
â ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíå îñè; â – ìàðòåíñèò îòïóñêà ïîñëå ïîâòîðíîé òåðìîîáðàáîòêè
îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ðàçðóøèâøåéñÿ îñè; ã – âÿçêèé ÿìî÷íûé ìåõàíèçì ðàç-
ðóøåíèÿ ñî ñòðóêòóðîé îòïóùåííîãî ìàðòåíñèòà
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Çàìåäëåííîå îõëàæäåíèå êðóïíîãàáàðèòíûõ çàãîòîâîê ìîæåò ïðèâåñ-
òè ê ñíèæåíèþ êîíñòðóêòèâíîé ïðî÷íîñòè ñòàëè íå òîëüêî âñëåäñòâèå
ðàñïàäà ïåðåîõëàæäåííîãî àóñòåíèòà â áåéíèòíîé îáëàñòè òåìïåðàòóð
ïðè çàêàëêå, íî è â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ îòïóñêíîé õðóïêîñòè ïðè çà-
ìåäëåííîì îõëàæäåíèè çàãîòîâîê ñ òåìïåðàòóðû îòïóñêà [4].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ñíèæåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñòàëè 38ÕÍ3ÌÀ ñî ñòðóêòóðîé áåéíèòà â ñîñòàâå ðàçðóøèâøåé-
ñÿ îñè, èç ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíû ôðàãìåíòà îñè èçãîòîâèëè îáðàçöû
äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà óäàðíûé èçãèá è ðàñòÿæåíèå. Ïàðòèþ
îáðàçöîâ ñòàëè 38ÕÍ3ÌÀ èñïûòàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â èñ-
õîäíîì ñîñòîÿíèè, âòîðóþ ïàðòèþ – ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè ïî ðåæèìó,
ñîîòâåòñòâóþùåìó òåðìîîáðàáîòêå îñè (ñ ïîïðàâêîé íà ðåàëüíûé ðàçìåð
îáðàçöîâ): íàãðåâ äî 860°C, âûäåðæêà 45 ìèí, çàêàëêà â ìàñëå, îòïóñê
ïðè 640°C, âûäåðæêà 2 ÷, îõëàæäåíèå íà âîçäóõå.

Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà îáðàçöîâ â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ îáåñïå÷è-
ëà ñêâîçíóþ ïðîêàëèâàåìîñòü ñòàëè 38ÕÍ3ÌÀ è èñêëþ÷èëà îáðàçîâà-
íèå ñòðóêòóðû áåéíèòà. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ñòàëè 38ÕÍ3ÌÀ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå ïîâòîðíîé òåðìî-
îáðàáîòêè îáðàçöîâ èç îñè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå.

Ñðàâíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ
õàðàêòåðèñòèêàõ ïëàñòè÷íîñòè è áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïðî÷íîñòè è
òâåðäîñòè, óäàðíàÿ âÿçêîñòü KCU îáðàçöîâ, çàêàëåííûõ íà ñòðóêòóðó
ìàðòåíñèòà, ïî÷òè â äâà ðàçà âûøå, ÷åì äëÿ èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëè,
òåðìîîáðàáîòàííîé â ñîñòàâå îñè.

Ñðàâíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû è èçëîìîâ îáðàçöîâ, ñâîéñòâà
êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå, ïîäòâåðäèëî õðóïêèé ìåõàíèçì ðàçðó-
øåíèÿ ñòàëè 38ÕÍ3ÌÀ ñî ñòðóêòóðîé íèæíåãî áåéíèòà íà ïîâåðõíîñòè
îñè è âÿçêèé ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ ñòàëè ñî ñòðóêòóðîé ìàðòåíñèòà
(ðèñ. 4, â, ã).

Èñêëþ÷åíèå âåðîÿòíîñòè ïðîÿâëåíèÿ áåéíèòíîé õðóïêîñòè êðóïíîãà-
áàðèòíûõ èçäåëèé èç ëåãèðîâàííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé îáåñïå÷è-
âàåòñÿ ñêâîçíîé ïðîêàëèâàåìîñòüþ çàãîòîâîê. Ïðîêàëèâàåìîñòü ëåãè-
ðîâàííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé â êðóïíûõ ñå÷åíèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ
ñîäåðæàíèåì â íèõ íèêåëÿ, ïîâûøàþùåãî óñòîé÷èâîñòü àóñòåíèòà
â ïðîìåæóòî÷íîé (áåéíèòíîé) îáëàñòè òåìïåðàòóð [2]. Àíàëèç ñîñòàâà
ñòàëè 38ÕÍ3ÌÀ èññëåäîâàííîãî ôðàãìåíòà îñè íà ñîîòâåòñòâèå òðåáîâà-
íèÿì ÃÎÑÒ 4543–71 ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî ñîäåðæàíèå íèêåëÿ íàõî-
äèòñÿ íà íèæíåì ïðåäåëå èíòåðâàëà ëåãèðîâàíèÿ.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà îáðàçöîâ ñòàëè 38ÕÍ3ÌÀ èç ïîâåðõíîñòíîé çîíû îñè

Óñëîâíûé 
íîìåð 

îáðàçöà
Ñîñòîÿíèå

σ0,2 σâ δ ψ KCU, 

êÄæ/ì2
 HRC

ÌÏà %

1 Òåðìîîáðàáîòêà 

îñè

855 1015 15,0 56,5 570 31,3

2 860 1020 15,5 57,5 700 30,5

3 Òåðìîîáðàáîòêà 

îáðàçöà

1045 1150 15,5 58,0 1080 33,4

4 1100 1100 14,5 52,5 1100 33,4
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Åùå îäíîé ïðîáëåìîé, ñâÿçàííîé ñ îáðàçîâàíèåì áåéíèòíûõ ñòðóêòóð
â ïðîöåññå çàêàëêè êðóïíîãàáàðèòíûõ çàãîòîâîê, ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå
ñîäåðæàíèÿ îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà (äî 15%), ðàñïàäàþùåãîñÿ â ïðîöåññå
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî îòïóñêà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â öèêëå òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêè ñòàëè, ñîäåðæàùåé â ñòðóêòóðå áåéíèò (è ïîâûøåííîå ñîäåð-
æàíèå îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà), íåîáõîäèìî âûïîëíÿòü äâîéíîé îòïóñê
äëÿ óñòðàíåíèÿ îáúåìíûõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ðàñïà-
äà îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà ïîñëå ïåðâîãî îòïóñêà.

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðóøåíèå îñè âàíòîâîé ïîääåðæêè êðîâëè ñïîðò-
êîìïëåêñà «Êðûëàòñêîå» èç ñòàëè 38ÕÍ3ÌÀ ïðîèçîøëî â ðåçóëüòàòå
ðàçâèòèÿ òðåùèíû ïî ìåõàíèçìó çåðíîãðàíè÷íîãî çàìåäëåííîãî ðàçðó-
øåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåõîäîì òðåùèíû â ñòàäèþ óñêîðåííîãî ðàçâè-
òèÿ ïî ìåõàíèçìó êâàçèñêîëà.

Ñîâîêóïíîñòüþ ôàêòîðîâ, ïðåäîïðåäåëèâøèõ ýêñïëóàòàöèîííîå ðàç-
ðóøåíèå îñè âàíòîâîé ïîääåðæêè êðîâëè èç ñòàëè 38ÕÍ3ÌÀ, ÿâëÿåòñÿ:

– íàëè÷èå ìåòàëëóðãè÷åñêîãî äåôåêòà â öåíòðàëüíîé çîíå çàãîòîâêè;
– ó÷àñòèå âîäîðîäà â ïðîöåññå çàìåäëåííîãî ðàçðóøåíèÿ ïî ìåæçå-

ðåííîìó ìåõàíèçìó;
– íåäîñòàòî÷íàÿ ïðîêàëèâàåìîñòü ñòàëè 38ÕÍ3ÌÀ è îáðàçîâàíèå

â ïðîöåññå çàêàëêè ïðîìåæóòî÷íûõ ñòðóêòóð ðàñïàäà àóñòåíèòà, ÿâëÿþ-
ùèõñÿ ïðè÷èíîé ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà áåéíèòíîé õðóïêîñòè;

– âîçíèêíîâåíèå îáúåìíûõ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé â ðåçóëüòàòå ðàñ-
ïàäà îñòàòî÷íîãî àóñòåíèòà ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì îòïóñêå.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ äåôåêòîâ â âèäå ëèòåéíîé óñàäî÷íîé ðûõëîòû â öåí-
òðàëüíîé çîíå çàãîòîâîê îñåé âàíòîâîé ïîääåðæêè êðîâëè, ñòåïåíü óêîâà
èñõîäíîé ëèòîé çàãîòîâêè äîëæíà áûòü íå ìåíåå 5.

Ïðè÷èíîé íåäîñòàòî÷íîé ïðîêàëèâàåìîñòè ñòàëè 38ÕÍ3ÌÀ ÿâëÿåòñÿ
íèçêîå ñîäåðæàíèå íèêåëÿ (íà íèæíåì ïðåäåëå èíòåðâàëà ëåãèðîâàíèÿ),
ÿâëÿþùåãîñÿ îñíîâíûì êîìïîíåíòîì, îáåñïå÷èâàþùèì óñòîé÷èâîñòü ïåðå-
îõëàæäåííîãî àóñòåíèòà â òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè áåéíèòíîãî ðàñïàäà. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ ñêâîçíîé ïðîêàëèâàåìîñòè çàãîòîâîê èç ñòàëè 38ÕÍ3ÌÀ äëÿ
èçãîòîâëåíèÿ îñåé âàíòîâîé ïîääåðæêè êðîâëè, ñîäåðæàíèå íèêåëÿ äîëæ-
íî ñîîòâåòñòâîâàòü âåðõíåìó ïðåäåëó ïî ÃÎÑÒ 4543–71. Ñ öåëüþ ïîâûøå-
íèÿ ïðîêàëèâàåìîñòè çàãîòîâîê îñåé âàíòîâîé ïîääåðæêè êðîâëè è ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîòèâîôëîêåííîé îáðàáîòêè, ïðåäñòàâëÿåòñÿ
öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàòü ïîëûå çàãîòîâêè ñî ñêâîçíûì îòâåðñòèåì
80–100 ìì. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ ðàçðóøåíèé äåòàëåé è
êîíñòðóêöèé ÑÒÑ íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå èñïûòàíèé ìàòåðèàëîâ è ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèé â íàòóðíûõ óñëîâèÿõ è â óñëîâèÿõ ëàáîðàòîðíûõ óñêîðåí-
íûõ èñïûòàíèé íà çàìåäëåííîå ðàçðóøåíèå è êîððîçèîííóþ òðåùèíîñòîé-
êîñòü.
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