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Àíîòàö³ÿ

Ó ñòàòò³ îïèñàíà àïðîêñèìàö³ÿ çàëåæíîñ-
òåé "Íàâàíòàæåííÿ—äåôîðìàö³ÿ", îòðèìàíèõ
ó ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåííÿ ³ñïèò³â íà ðîçòÿãàííÿ
â ïðîöåñ³ íàâîäíþâàííÿ. Çíàéäåíî ³ñòèííó ãðà-
íèöþ ì³öíîñò³ çðàçê³â. Âèçíà÷åíî âèä òåðì³÷-
íî¿ îáðîáêè ³ âèä ïîêðèòòÿ, ùî çìåíøóþòü
àãðåñèâíó ä³þ âîäíþ íà ñòàëåâ³ äåòàë³.

Abstract

The article represents the dependence "Loading—
Deformation", received in the result of the stretch-
ing examination in the process of hydrogenation.
The real border of the samples soundness is found.
The kind of the thermal treatment and the kind of
the covering diminishing the aggressive hydrogen
influence onto the steel details.

Â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ñòàëüíûå äåòàëè
èçäåëèé ìîðñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ ïîäâåðãàþòñÿ
ðàçëè÷íûì âèäàì ìåõàíè÷åñêîé è ýëåêòðîõèìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ ïðîèñõî-
äèò ïîÿâëåíèå âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé è íàâîäî-
ðîæèâàíèå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Âî âðåìÿ õðàíåíèÿ èçäåëèé â ýêñïëóàòèðóþ-
ùèõ îðãàíèçàöèÿõ, ê íàâîäîðîæèâàíèþ ñòàëåé
ïðèâîäèò âîçäåéñòâèå íà íèõ ìîðñêèõ êëèìàòè-
÷åñêèõ ôàêòîðîâ. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì âîçíèêàþò

äåôîðìàöèè è òðåùèíû ñòàëüíûõ äåòàëåé, ÷òî â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè âåäåò ê îòêàçàì èçäåëèé
ìîðñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè èçäåëèé âîçíèêà-
åò íåîáõîäèìîñòü â ðàçðàáîòêå íîâûõ òåõíîëîãèé
èçãîòîâëåíèÿ ñòàëüíûõ äåòàëåé: èñïîëüçîâàíèå
òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè è îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëü-
íîãî âèäà ãàëüâàíè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ, ïðè êîòîðûõ
áóäåò äîñòèãíóòà íàèáîëüøàÿ çàùèòà êîíñòðóêöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ îò àãðåññèâíîãî âëèÿíèÿ âîäîðîäà.

Â ñîñòàâ èçäåëèé ìîðñêîãî ïðèáîðîñòðîåíèÿ
âõîäÿò äåòàëè, èçãîòîâëåííûå èç êîíñòðóêöèîí-
íûõ ñòàëåé ñ ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèåé óãëåðîäà.
Ïîýòîìó èçó÷åíèå âëèÿíèÿ âîäîðîäà íà ïðî÷íîñò-
íûå õàðàêòåðèñòèêè îñóùåñòâëÿëîñü íà Ñò3, Ñò45
ïóòåì ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå. Ýòè
õàðàêòåðèñòèêè îïðåäåëÿëèñü íà ðàçðûâíîé ìàøè-
íå äëÿ ðàçëè÷íî òåðìîîáðàáîòàííûõ ñòàëåé áåç
ïîêðûòèÿ íà âîçäóõå è äëÿ òàêèõ æå ñòàëåé ñ
ðàçëè÷íûìè ãàëüâàíè÷åñêèìè ïîêðûòèÿìè — öèíê,
íèêåëü, õðîì òâåðäûé òîëùèíîé 30 ìêì — â
ïðîöåññå ýëåêòðîëèòè÷åñêîãî íàâîäîðîæèâàíèÿ â
26%-íîé ñåðíîé êèñëîòå H2SO4 ïðè íàëîæåíèè
ïîòåíöèàëà îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Âî
âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ñíÿòû äèàãðàììû "Íàãðóçêà—
äåôîðìàöèÿ" [1].

Íà îñíîâàíèè ýòèõ äèàãðàìì îäíîçíà÷íûé âûâîä
îá îïðåäåëåííûõ âèäàõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè è



ïîêðûòèé, óìåíüøàþùèõ àãðåññèâíîå âëèÿíèå
âîäîðîäà, íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Îäíàêî,
èçâåñòíî [2], ÷òî âî âðåìÿ ðàñòÿæåíèÿ ïðîèñõîäèò
íàêëåï îáðàçöà è íàïðÿæåíèÿ â ìîìåíò ðàçðóøå-
íèÿ îáðàçöà áîëüøå, ÷åì íàïðÿæåíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà äèàãðàììàõ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ íàõîæäåíèÿ èñòèííîãî
ïðåäåëà ïðî÷íîñòè σi â îáðàçöîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ
[3] áûëà âûïîëíåíà àïïðîêñèìàöèÿ çàâèñèìîñòè
"Íàãðóçêà—äåôîðìàöèÿ" ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

ãäå η — ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò
"øåéêîîáðàçîâàíèÿ"; âñåãäà ìåíüøå åäèíèöû. ×åì
èíòåíñèâíåå èäåò ðàçâèòèå øåéêè, òåì ìåíüøå
êîýôôèöèåíò η. Pmax — ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà,
ïðèëîæåííàÿ ê îáðàçöó. Fmin — ïëîùàäü ïîïåðå÷-
íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà ïîñëå èñïûòàíèÿ.

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà η çàâèñèò îò îòíî-
øåíèÿ Fó/Fmin, ãäå Fó — ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå
ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà âíå øåéêè,
ðàâíîå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé ÷àñòè ýòîãî
îáðàçöà â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ øåéêè.

Äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ çàâèñè-
ìîñòü, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 1.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû çàâèñèìîñòè èñòèí-
íîãî ïðåäåëà ïðî÷íîñòè îáðàçöà σi â îò ñòåïåíè åãî
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ åi íåîáõîäèìî âû-
ïîëíèòü ðàñ÷åò ïðèâåäåííîé ñòåïåíè äåôîðìàöèè
îáðàçöà   :

(1)

èëè

ãäå åi — èñòèííàÿ ñòåïåíü äåôîðìàöèè.
Èç âûðàæåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî ïðè èçìåíåíèè

èñòèííîé ñòåïåíè äåôîðìàöèè åi îò íóëÿ äî áåñêî-
íå÷íîñòè èçìåíåíèå ïðèâåäåííîé ñòåïåíè äåôîð-
ìàöèè   ïðîèñõîäèò îò íóëÿ äî åäèíèöû.

Ïðè ïðîñòîì ðàñòÿæåíèè

è âûðàæåíèå (1) ïðèíèìàåò âèä

îòêóäà

è

Â ðåçóëüòàòå àïïðîêñèìàöèè äèàãðàììû "Íàã-
ðóçêà—äåôîðìàöèÿ" ïîëó÷åíû äàííûå, ïðèâåäåí-
íûå â òàáëèöå 1.

Äàííûå òàáëèöû ïîêàçûâàþò:
I. Ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè îáðàçöîâ ñ ðàç-

ëè÷íîé òåðìîîáðàáîòêîé áåç ïîêðûòèé ñíèæàþòñÿ
ïîä äåéñòâèåì âîäîðîäà.

II. Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû ðàçëè÷íî
òåðìîîáðàáîòàííûå ñ ïîêðûòèÿìè è íàâîäîðîæåí-
íûå èìåþò áoëüøóþ ïðî÷íîñòü, ÷åì íàâîäîðîæåí-
íûå è áåç ïîêðûòèé.

III. Ïîêðûòèÿìè, óìåíüøàþùèìè âëèÿíèå âîäî-
ðîäà íà èñòèííûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè σi â, ÿâëÿþòñÿ:

1) äëÿ îòîææåííîé ñòàëè 3 — öèíê, õðîì
òâåðäûé, íèêåëü;

2) äëÿ íîðìàëèçîâàííîé ñòàëè 3 — íèêåëü;
3) äëÿ çàêàëåííîé ñ âûñîêèì îòïóñêîì ñòàëè 

3 — íèêåëü;
4) äëÿ çàêàëåííîé ñî ñðåäíèì îòïóñêîì ñòàëè

3 — õðîì òâåðäûé, íèêåëü;
5) äëÿ çàêàëåííîé ñ íèçêèì îòïóñêîì ñòàëè 

3 — öèíê, íèêåëü;
6) äëÿ îòîææåííîé ñòàëè 45 — õðîì òâåðäûé,

íèêåëü;
7) äëÿ íîðìàëèçîâàííîé ñòàëè 45 — íèêåëü;
8) äëÿ çàêàëåííîé ñ âûñîêèì îòïóñêîì ñòàëè

45 — öèíê, íèêåëü;
9) äëÿ çàêàëåííîé ñî ñðåäíèì îòïóñêîì ñòàëè

45 — öèíê, íèêåëü;
10) äëÿ çàêàëåííîé ñ íèçêèì îòïóñêîì ñòàëè

45 — öèíê, õðîì òâåðäûé, íèêåëü.
IV. Ïî ðåçóëüòàòàì àïïðîêñèìàöèè äèàãðàìì

"Íàãðóçêà—äåôîðìàöèÿ" ìîæíî ñäåëàòü îäíîçíà÷-
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íûé âûâîä î òîì, ÷òî óìåíüøåíèå àãðåññèâíîãî
äåéñòâèÿ âîäîðîäà íà êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèà-
ëû ïðîèñõîäèò ïðè âûïîëíåíèè îòæèãà ïîëíîãî
èëè çàêàëêè è âûñîêîãî îòïóñêà ñ ïîñëåäóþùèì
ïîêðûòèåì íèêåëåì òîëùèíîé 30 ìêì.

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî íèêåëü ÿâëÿåòñÿ ïîðèñòûì
ïîêðûòèåì, äëÿ ñòàëüíûõ äåòàëåé íåîáõîäèìî
ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå ïîäñëîÿ ïîä îñíîâíîå
ïîêðûòèå ìåäü Cu òîëùèíîé 3 ìêì.
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Ìàðêà 
ñòàëè 

Âèä îáðàáîòêè  
Èñòèííûé ïðå -
äåë ïðî÷íîñòè 

σσi â, ÌÏà 

Ìàðêà 
ñòàëè 

Âèä îáðàáîòêè  
Èñòèííûé ïðå -
äåë ïðî÷íîñòè 

σσi â, ÌÏà 
áåç Í2 645 áåç Í2 1013 
ñ Í2 618 ñ Í2 893 

Zn ñ Í2 662 Zn ñ Í2 892 
Ni ñ Í2 697 Ni ñ Í2 976 

Îòæèã 
ïîëíûé 

Cr ñ Í2 650 

Îòæèã 
ïîëíûé 

Cr ñ Í2 903 
áåç Í2 1041 áåç Í2 1136 
ñ Í2 767 ñ Í2 1035 

Zn ñ Í2 753 Zn ñ Í2 1011 
Ni ñ Í2 933 Ni ñ Í2 1055 

Íîðìàëèçàöèÿ 

Cr ñ Í2 643 

Íîðìàëèçàöèÿ 

Cr ñ Í2 867 
áåç Í2 1017 áåç Í2 1211 
ñ Í2 734 ñ Í2 1119 

Zn ñ Í2 655 Zn ñ Í2 1138 
Ni ñ Í2 843 Ni ñ Í2 1154 

Çàêàëêà è 
âûñîêèé 
îòïóñê 

Cr ñ Í2 818 

Çàêàëêà è 
âûñîêèé 
îòïóñê 

Cr ñ Í2 1118 
áåç Í2 1048 áåç Í2 1317 
ñ Í2 715 ñ Í2 1158 

Zn ñ Í2 686 Zn ñ Í2 1168 
Ni ñ Í2 838 Ni ñ Í2 1160 

Çàêàëêà è 
ñðåäíèé îòïóñê 

Cr ñ Í2 718 

Çàêàëêà è 
ñðåäíèé 
îòïóñê 

Cr ñ Í2 1102 
áåç Í2 1140 áåç Í2 1415 
ñ Í2 710 ñ Í2 1115 

Zn ñ Í2 836 Zn ñ Í2 1118 
Ni ñ Í2 739 Ni ñ Í2 1134 

Ñòàëü 3 

Çàêàëêà è 
íèçêèé 
îòïóñê 

Cr ñ Í2 581 

Ñòàëü 45 

Çàêàëêà è 
íèçêèé 
îòïóñê 

Cr ñ Í2 1257 

Òàáëèöà 1
Âëèÿíèå âîäîðîäà íà èñòèííûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè σi â ñòàëåé 3, 45 áåç ïîêðûòèÿ è ñòàëåé, ïîêðûòûõ öèíêîì Zn,

íèêåëåì Ni è õðîìîì òâåðäûì Cr òîëùèíîé 30 ìêì


