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Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå äîáàâîê ñåëåíà, ñâèíöà è òåëëóðà â ñòàëü ñ öåëüþ 
óëó÷øåíèÿ åå îáðàáàòûâàåìîñòè ðåçàíèåì. Óñòàíîâëåíî îòñóòñòâèå 
íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ ïðèñàäîê íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëåé çà 
èñêëþ÷åíèåì àíèçîòðîïèè ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè èñïûòàíèè â óñëîâèÿõ 
ãëóáîêîãî õîëîäà. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Êàæäûé, êòî â òîé èëè èíîé ìåðå êàñàåòñÿ èññëåäîâàíèÿ ëåãêî 
îáðàáàòûâàþùèõñÿ ñòàëåé, ñ÷èòàåò ñâîèì äîëãîì ïðîâåñòè ìåõàíè÷åñêèå 
èñïûòàíèÿ ýòèõ ñòàëåé. È ýòî, ïîíÿòíî, íå ìîæåò áûòü ñàìîöåëüþ 
ïîëó÷åíèÿ õîðîøåé îáðàáàòûâàåìîñòè áåç âûñîêèõ ýêñïëóàòàöèîííûõ 
ñâîéñòâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñëîæèëîñü äîâîëüíî óñòîé÷èâîå 
ïðåäñòàâëåíèå îá îòðèöàòåëüíîì âëèÿíèè ïðèñàäîê ñåëåíà, ñâèíöà è 
òåëëóðà íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëåé áåç äîñòàòî÷íîãî íà  òî 
îñíîâàíèÿ. Î÷åâèäíî, çäåñü ñêàçûâàåòñÿ îïðåäåëåííîå ïðåäóáåæäåíèå, 
âîçíèêàþùåå â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ñ ñåðíèñòûìè ñòàëÿìè. Âîçìîæíî, 
ýòîìó ñïîñîáñòâóåò ïðîòèâîðå÷èâîñòü äàííûõ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé, 
ïðèâîäèìûõ ðàçíûìè àâòîðàìè, íàñêîëüêî ýòî ïðåäñòàâëåíèå óñòîé÷èâî, 
ìîæíî ñóäèòü ïî òîìó, ÷òî â ôóíäàìåíòàëüíîì òðóäå âûäàþùèõñÿ 
ó÷åíûõ ïî ðåçàíèþ ìåòàëëîâ çàïèñàíî áóêâàëüíî ñëåäóþùåå: 
«Ïðèìåíåíèå ýòîãî ìåòîäà (ëåãèðîâàíèå ñòàëåé ñåëåíîì, ñâèíöîì è 
òåëëóðîì) â íàñòîÿùåå âðåìÿ îãðàíè÷åíî, òàê êàê ïðè ââåäåíèè 
óêàçàííûõ ýëåìåíòîâ â ìåòàëë êà÷åñòâî åãî íåîáðàòèìî óõóäøàåòñÿ» [1]. 
Îäíàêî íèêàêèõ îáîñíîâàíèé èëè ññûëîê íà èñòî÷íèêè çäåñü íå 
ïðèâåäåíî. È ýòî â òî âðåìÿ, êîãäà íà ÂÀÇ áîëåå 20 ìàðîê 
êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé, ñîäåðæàùèõ â ñâîåì ñîñòàâå 0,3% ñâèíöà, 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé àâòîìîáèëåé. Äî 
60% äîáûâàåìîãî â ÑØÀ òåõíè÷åñêîãî ñåëåíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
ïðîèçâîäñòâà ñòàëåé ñ ïîâûøåííîé îáðàáàòûâàåìîñòüþ. Î÷åâèäíî, äàííîå 
ïðåäóáåæäåíèå ñôîðìèðîâàëîñü â óìàõ ïî àíàëîãèè ñ âëèÿíèåì ñåðû íà 
ñâîéñòâà ñòàëåé. 

Ïåðåä íàìè ñòîÿëà çàäà÷à îïðîâåðãíóòü èëè ïîäòâåðäèòü ýòî 
ïîëîæåíèå.  

 
1 ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÏÐÈ 

ÐÀÑÒßÆÅÍÈÈ 
Îïûòû ïî ðàñòÿæåíèþ ïðîèçâîäèëèñü íà óíèâåðñàëüíîé ìàøèíå òèïà 

ÓÌ -5 ñ çàïèñüþ íà áóìàãå äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ. Äëÿ èñïûòàíèé íà 
ðàñòÿæåíèå èç êàæäîãî âèäà èññëåäóåìîé ñòàëè áûëî èçãîòîâëåíî ïî òðè 
îáðàçöà äèàìåòðîì 6 ìì è äëèíîé 48 ìì. Îáðàçöû óäîâëåòâîðÿëè 
òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒ 1497-84. Ïðè ýòîì, îáðàçöû ñòàëåé áûëè âçÿòû îò 
çàãîòîâîê ñ ðàçëè÷íûìè âèäàìè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè.  

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äèàãðàìì ðàñòÿæåíèÿ ïîçâîëèëà 
îïðåäåëèòü ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ ñòàëåé: ïðåäåë 
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè pδ , óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè 0,2δ , âðåìåííîå 

ñîïðîòèâëåíèå Bδ , îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå δ % , îòíîñèòåëüíîå 

ñóæåíèå ψ %. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 1,2,3.  Êàê âèäíî èç 
òàáëèö, çàìåòíîãî âëèÿíèÿ äîáàâîê íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëåé 
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15Õ2Ã2ÑÂÀ, 10Õ18Í10Ò, 35Õ2ÃÑÌÀ, Ó10À íå îáíàðóæèâàåòñÿ. Ðàçáðîñ 
äàííûõ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà 
(5%).  

 
Òàáëèöà 1 – Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå ñòàëåé  

10Õ18Í9Ò è 35Õ2ÃÑÌÀ 

Ìàðêà ñòàëè è âàðèàíò 
ìèêðîëåãèðîâàíèÿ 

σâ, 
Ìí/ì2 

σ0,2, 
Ìí/ì2 

σð, 
Ìí/ì2 

Ψ, % δ, % ÍÂ 

10Õ18Í10Ò 570 
613 

319 
344 

210 
235 

70 
72,3 

59,2 
60,6 

156 
 

10Õ18Í10Ò+11% Se 560 
620 

- 
302 

- 
218 

66,6 
69 

 
62 

 
149 

10Õ18Í10Ò+0.2% Se 588 
640 

352 
355 

210 
250 

70,8 
69,6 

50,2 
55,7 

 
159 

10Õ18Í10Ò+0.05% 
Se +0.08% Pb 

580 
580 

319 
368 

202 
278 

70,8 
66,7 

57,5 
57,9 

 
153 

10Õ18Í9Ò 580 
580 

352 
360 

252 
268 

66,8 
70,8 

53,3 
53,4 

 
- 

10Õ18Í9Ò+0.25% Se 654 336 226 65,2 50,0 - 

35Õ2ÃÑÌÀ 773 
770 

614 
640 

486 
498 

57 
53,2 

18,6 
18,7 

 
228 

35Õ2ÃÑÌÀ+0.2%Se 935 
830 

805 
693 

700 
600 

55,6 
57,8 

16,5 
18,95 

 
255 

 
 

Òàáëèöà 2 – Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå ñòàëè 
15Õ2Ã2ÑÂÀ â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè 

Òåðìî-
îáðà-
áîòêà 

Ìàðêà ñòàëè è  
âàðèàíò  
äîïîëíèòåëüíîãî 
ëåãèðîâàíèÿ 

σâ, 
Ìí/ì2 

σ0,2, 
Ìí/ì2 

σр, 
Ìí/ì2 Ψ, % δ, % ÍÂ 

 
Çàêàëêà,, 
îòïóñê 
473ºÑ 

15Õ2Ã2ÑÂÀ 
15Õ2Ã2ÑÂÀ+0,1% Se 
15Õ2Ã2ÑÂÀ+0,2% Se 
15Õ2Ã2ÑÂÀ+0,1%  
Se+0,1% Pb 
15Õ2Ã2ÑÂÀ+0,1% Te

1390 
1440 
1400 

 
1370 
1380 

- 
- 
- 
 
- 
- 

1100 
1220 
1180 
 
- 
1100 

60,5 
56,4 
56,2 
 
51,5 
54,2 

10,3 
10,5 
10,3 
 
9,43 
11,2 

418 
402 
- 
 
418 
402 

Çàêàëêà, 
îòïóñê 
823ºÑ 

15Õ2Ã2ÑÂÀ 
15Õ2Ã2ÑÂÀ+0,1% Se 
15Õ2Ã2ÑÂÀ+0,2% Se 
15Õ2Ã2ÑÂÀ+0,1%  
Se+0,1% Pb 
15Õ2Ã2ÑÂÀ+0,1% Te

725 
634 
695 

 
650 
705 

648 
555 
608 
 
545 
627 

600 
469 
545 
 
468 
568 

66,5 
67 
68 
 
64 
64 

17,1 
22,7 
20,5 
 
23,5 
21 

235 
217 
223 
 
228 
228 

Çàêàëêà, 
îòïóñê 
973ºÑ 

15Õ2Ã2ÑÂÀ 
15Õ2Ã2ÑÂÀ+0,1% Se 
15Õ2Ã2ÑÂÀ+0,2% Se 
15Õ2Ã2ÑÂÀ+0,1%  
Se+0,1% Pb 
15Õ2Ã2ÑÂÀ+0,1% Te

666 
667 
695 

 
655 
690 

568 
647 
628 
 
550 
610 

510 
540 
540 
 
490 
552 

69 
66 
59 
 
68 
70,3 

22 
22 
20 
 
22 
21,15 

202 
207 
212 
 
212 
207 
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Òàáëèöà 3 – Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè Ó10À, ëåãèðîâàííîé ñåëåíîì 
è ñâèíöîì 

Ïîð. 
íîìåð 

Ìàðêà ñòàëè è âàðèàíò 
ëåãèðîâàíèÿ 

σâ, 
Ìí/ì2 

σS, 
Ìí/ì2 

Ψ, 
% 

δ, 
% 

α, 
Í/ì2 

Îòæèã íà çåðíèñòûé ïåðëèò ÍÂ = 170 

1 
2 
3 

Ó10À 
Ó10À+0,17% Se 
Ó10À+0,08% Se + 0.06 
Pb 

607 
590 
605 

314 
333 
285 

60 
60 
63 

30 
33 
31 

480 
440 
539 

Íîðìàëèçàöèÿ ÍÂ = 255 

1 
2 
3 

Ó10À 
Ó10À+0,17% Se 
Ó10À+0,08% Se + 0.06 
Pb 

920 
925 
923 

442 
450 
447 

20 
15 
18 

15 
14,5 
14,8 

98 
96 
100 

 
 

2 ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÑÒÀËÅÉ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÂÛÑÎÊÈÕ 
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐ 

Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëè èññëåäîâàíû ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
àóñòåíèòíîé ñòàëè 10Õ18Í10Ò è âûñîêîëåãèðîâàííîé êîíñòðóêöèîííîé 
ñòàëè 15Õ2ÃÑÂÀ â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1223º - 1523ºК è 473º - 923ºÊ 
ñîîòâåòñòâåííî. Äèàïàçîí âûñîêèõ òåìïåðàòóð áûë íåîáõîäèì äëÿ 
ïðîâåðêè âëèÿíèÿ äîáàâîê íà òåõíîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà, íàïðèìåð, ïðè 
ïðîêàòêå. 

Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 9651-84., èõ 
ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 è 2. 

Êàê âèäíî èç ðèñ.1, äîáàâêà â ñòàëü 10Õ18Í10Ò ñâèíöà â êîëè÷åñòâå 
0,06% ñîâìåñòíî ñ ñåëåíîì (0,05%) è îäíîãî ñåëåíà (0,20%) íå îêàçûâàåò 
ñêîëü – ëèáî çàìåòíîãî âëèÿíèÿ íà óäàðíóþ âÿçêîñòü îáðàçöîâ âî âñåì 
äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèò 
ìîíîòîííîå óâåëè÷åíèå óäàðíîé âÿçêîñòè âíå çàâèñèìîñòè îò ïðèñóòñòâèÿ 
ïðèñàäîê â îáðàçöàõ. Â ðàáîòå íå ñòàâèëàñü öåëü îïðåäåëåíèÿ  ðàáîòû 
çàðîæäåíèÿ òðåùèíû, ïîýòîìó èñïîëüçîâàëèñü îáðàçöû ñ V-îáðàçíûì 
íàäðåçîì è R0,25ìì.  

Äàííûå, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2, òàêæå ïîêàçûâàþò, ÷òî è íà ñâîéñòâà 
êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè 15Õ2Ã2ÑÂÀ äîáàâêè ñåëåíà, ñâèíöà è òåëëóðà íå 
îêàçûâàþò êàêîãî – ëèáî âëèÿíèÿ. Êàê âèäíî èç ãðàôèêà (ðèñóíîê 2), 
ïåðâîíà÷àëüíî äî òåìïåðàòóðû 573ºÊ ïðîèñõîäèò ïàäåíèå ïëàñòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ íà âñåõ îáðàçöàõ äàííîé ñòàëè, à çàòåì èäåò ìîíîòîííîå èõ 
ïîâûøåíèå. Àíàëîãè÷íûå ÿâëåíèÿ ìû íàáëþäàëè è íà äðóãèõ ñòàëÿõ.  

Ïðè ýòîì âûäåëèòü îñîáî êàêèå – ëèáî èç èññëåäîâàííûõ âàðèàíòîâ 
ñòàëåé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Íà îñíîâàíèè ýòèõ îïûòîâ ìîæíî 
äàòü îäíîçíà÷íûé îòâåò: äîáàâêà â ñòàëü ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ îáðàáîòêè 
ðåçàíèåì ñåëåíà, ñâèíöà è òåëëóðà, à òàêæå èõ êîìïëåêñà íå ïðèâîäèò ê 
óõóäøåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëåé è â îáëàñòè âûñîêèõ 
òåìïåðàòóð. 
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Ðèñóíîê 1 – Óäàðíàÿ âÿçêîñòü â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð 
èñïûòàíèÿ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ðèñóíîê 2 – Ïëàñòè÷íîñòü ñòàëè â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð 

èñïûòàíèÿ 
 
 

3 ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÄÎÁÀÂÎÊ ÍÀ ÕËÀÄÎËÎÌÊÎÑÒÜ 
ÑÒÀËÅÉ 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ñâÿçè ñ ïðîìûøëåííûì îñâîåíèåì ðàéîíîâ 
Êðàéíåãî Ñåâåðà ïîâûñèëèñü òðåáîâàíèÿ ê ìàòåðèàëàì, èäóùèì íà 
èçãîòîâëåíèå äåòàëåé ìàøèí. Îêàçàëîñü, ÷òî ðÿä ñòàëåé, ñ óñïåõîì 
èñïîëüçóåìûõ äëÿ äåòàëåé ìàøèí, ðàáîòàþùèõ ïðè ïîëîæèòåëüíûõ 
òåìïåðàòóðàõ, ñäåëàëèñü íåïðèãîäíûìè èç – çà ïîâûøåííîé õðóïêîñòè 
ïðè ðàáîòå â óñëîâèÿõ îòðèöàòåëüíûõ òåìïåðàòóð. Äîñòàòî÷íî 
îáúåêòèâíûõ äàííûõ î âëèÿíèè ñåëåíà, ñâèíöà è òåëëóðà íà 
ðàáîòîñïîñîáíîñòü â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð ïîêà íåò. Â òî æå âðåìÿ 
åñòåñòâåíåí âîïðîñ, íàñêîëüêî ñèëüíî ýòè äîáàâêè ìîãóò îêàçàòü âëèÿíèå 
íà õëàäîëîìêîñòü ñòàëåé. Èññëåäîâàíèå ïî ÃÎÑÒ 11150-84 ïðîâîäèëîñü íà 
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îáðàçöàõ èç ñòàëè 15Õ2Ã2ÑÂÀ ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì ñåëåíà, ñâèíöà 
è òåëëóðà. Îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü çàêàëêå ñ ïîñëåäóþùèì îòïóñêîì ïðè 
òåìïåðàòóðå 923ºÊ. Îïðåäåëåíèå óäàðíîé âÿçêîñòè ïðîâîäèëîñü â 
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 173º - 373ºÊ. Îõëàæäåíèå îáðàçöîâ ïåðåä 
èñïûòàíèåì ïðîâîäèëîñü  ñ ïîìîùüþ æèäêîãî àçîòà. Êàê âèäíî èç 
ðèñóíêà 3, óäàðíàÿ âÿçêîñòü îáðàçöîâ ñòàëè 15Õ2Ã2ÑÂÀ â äèàïàçîíå 
òåìïåðàòóð 173º – 373ºÊ ïîíèæàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû 
èñïûòàíèÿ. Ïðè ýòîì ñåëåí â êîëè÷åñòâå äî 0,2% è òåëëóð äî 0,1%, íå 
îêàçàëè êàêîãî-ëèáî âëèÿíèÿ íà óäàðíóþ âÿçêîñòü èññëåäîâàííîé ñòàëè. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ðèñóíîê 3 – Óäàðíàÿ âÿçêîñòü ñòàëè â óñëîâèÿõ íèçêèõ òåìïåðàòóð 

 
 

4 ÂËÈßÍÈÅ ÑÅËÅÍÀ, ÑÂÈÍÖÀ È ÒÅËËÓÐÀ ÍÀ ÀÍÈÇÎÒÐÎÏÈÞ 
ÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ 

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñåëåíà, ñâèíöà è òåëëóðà íà àíèçîòðîïèþ  
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðîâîäèëîñü íà ïðîìûøëåííûõ ïëàâêàõ ñòàëè 
15Õ2Ã2, äâóõ ïëàâêàõ ñòàëè 10Õ18Í10Ò, à òàêæå íà ñòàëÿõ 19ÕÃÍ, 
20ÕÃÍÌ, 38ÕÃÌ, 40ÕÃÍÌ, 352Ã2 è ñòàëè 35. Äëÿ îöåíêè àíèçîòðîïèè 
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñïûòûâàëèñü ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå îáðàçöû. 
Ïðè ýòîì îòíîøåíèå ñâîéñòâ, îïðåäåëåííûõ íà ïðîäîëüíûõ îáðàçöàõ, ê 
ñâîéñòâàì ïîïåðå÷íûõ îáðàçöîâ ïðèíèìàëîñü çà êîýôôèöèåíò 
àíèçîòðîïèè. Îáùåèçâåñòíî, ÷òî ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëåé 
ìàëî ÷óâñòâèòåëüíû ê íàïðàâëåíèþ âûðåçêè îáðàçöîâ. Ïîýòîìó 
àíèçîòðîïèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëåé îáû÷íî îöåíèâàåòñÿ ïî 
õàðàêòåðèñòèêàì ïëàñòè÷íîñòè δ è ψ, à òàêæå âÿçêîñòè. 

Â òàáëèöå 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòàëè 15Õ2Ã2ÑÂÀ. 
Êàê âèäíî èç òàáëèöû, êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè, íàéäåííûé ïî 
ñîîòíîøåíèþ âåëè÷èí îòíîñèòåëüíûõ óäëèíåíèé, äëÿ ñòàëè 15Õ2Ã2ÑÂÀ 
èçìåíÿåòñÿ â íåçíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ (îò 1.14 äî 1.21), ÷òî ñîñòàâëÿåò 
ïðèìåðíî 7% è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà. Â òî 
æå âðåìÿ êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè, íàéäåííûé ïðè èñïûòàíèè óäàðíîé 
âÿçêîñòè, êîëåáëåòñÿ îò 2,38 äëÿ èñõîäíîé ñòàëè äî 3,24 äëÿ ñòàëè ñ 
0,2%Se (÷òî ñîñòàâëÿåò 37%).  
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Òàáëèöà 4 – Àíèçîòðîïèÿ ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè èñïûòàíèè íà 

ðàñòÿæåíèå è óäàðíóþ âÿçêîñòü ïðè òåìïåðàòóðå 1730Ê 
 

Îòíîñèòåëüíîå 
óäëèíåíèå, % 

Óäàðíàÿ 
âÿçêîñòü α, 

Í/ì2 

 
Ìàðêà ñòàëè è 

âàðèàíò 
ìèêðîëåãèðîâàíèÿ âäîëü 

âîëîêîí
ïîïåðåê 
âîëîêîí 

 
 

Êîýô. 
àíèçîòð. âäîëü 

âîëîêîí 
ïîïåðåê 
âîëîêîí 

 
 

Êîýô. 
àíèçîòð. 

15Õ2Ã2ÑÂÀ 25 22 1,14 1762 740 2,38 

15Õ2Ã2ÑÂÀ+0,1%Se 24 21 1,14 1860 735 2,64 

15Õ2Ã2ÑÂÀ+0,2%Se 23 19 1,21 2050 737 3,24 

15Õ2Ã2ÑÂÀ+0.1%Se
+0,1%Pb 

24 21,5 1,12 1715 784 2,19 

15Õ2Ã2ÑÂÀ+0,1%Òå 24 19,5 1,2 2225 786 2,87 

 
Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ñíèæåíèå òåìïåðàòóðû 

èñïûòàíèÿ äî 173ºÊ âåäåò ê áîëåå èíòåíñèâíîìó óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû 
óäàðíîé âÿçêîñòè äëÿ ïîïåðå÷íûõ, ÷åì ïðîäîëüíûõ, îáðàçöîâ.  

 

5 ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÄÎÁÀÂÎÊ ÏÐÈ ÈÑÏÛÒÀÍÈÈ 
ÎÁÐÀÇÖÎÂ ÍÀ ÑÆÀÒÈÅ 

Íàøèìè ýêñïåðèìåíòàìè óáåäèòåëüíî äîêàçàíî, ÷òî ïðè òî÷åíèè 
ñòàëåé, ëåãèðîâàííûõ ñåëåíîì, ñâèíöîì è òåëëóðîì, íàáëþäàåòñÿ 
çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå ñèë ðåçàíèÿ. [2] Ñòåïåíü ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè è âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî ñäâèãà ïðè ðåçàíèè ïëàñòè÷åñêèõ 
ìàòåðèàëîâ, êàê èçâåñòíî, ìîãóò äîñòèãàòü âåñüìà çíà÷èòåëüíîé 
âåëè÷èíû. Â òî æå âðåìÿ ïðè ðàñòÿæåíèè ñòàëåé ðàçðûâ îáðàçöà îáû÷íî 
íàñòóïàåò ïðè ñäâèãå, ðåäêî ïðåâûøàþùåì åäèíèöó, à ÷àñòî ïðåäåëüíàÿ 
âåëè÷èíà ñäâèãà íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,5 – 1. Íà âîïðîñ î òîì, ÷åì 
îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèå ñèë ðåçàíèÿ, òðóäíî îòâåòèòü ñ ïîçèöèè òîëüêî 
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, ïîëó÷àåìûõ ïðè èñïûòàíèè íà 
ðàñòÿæåíèå. Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ äîáàâîê 
ñåëåíà, ñâèíöà è òåëëóðà íà ïîâåäåíèå ñòàëåé â óñëîâèÿõ áîëüøèõ 
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïîêà îòñóòñòâóþò, îòâåòèòü íà âîïðîñ, êàê 
ïîâëèÿþò ìèêðîëåãèðóþùèå äîáàâêè íà âèä ôóíêöèè íàïðÿæåíèÿ îò 
äåôîðìàöèè ïðè áîëüøèõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ ñòàëè, íå 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Áîëüøèå äåôîðìàöèè, õàðàêòåðíûå äëÿ 
ïðîöåññà ðåçàíèÿ, ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû òîëüêî ïóòåì èñïûòàíèÿ íà 
ñæàòèå. Ïðîâåäåííûå íàìè ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü íà 500 – òîííîì 
ïðåññå ìîäåëè 2ÍÃ – 500. Ïðè èññëåäîâàíèè èñïîëüçîâàëè øèðîêî 
èçâåñòíûé ñòóïåí÷àòûé ìåòîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñëåäóþùåì: èç êàæäîãî 
âèäà èññëåäîâàííûõ ñòàëåé áûëè èçãîòîâëåíû ïî 3 îáðàçöà. Êàæäûé 
îáðàçåö ïðåäñòàâëÿë ñîáîé öèëèíäð ñ ñîîòíîøåíèåì âûñîòû ê äèàìåòðó, 
ðàâíûì 2,5. Âî âðåìÿ èññëåäîâàíèÿ îáðàçåö óñòàíàâëèâàëñÿ â 
íàïðàâëÿþùåì ñòàêàíå. Ñìàçêîé ñëóæèëà ñâèíöîâàÿ ôîëüãà òîëùèíîé 
0,05ìì, ñìî÷åííàÿ â êåðîñèíå. Îáðàçåö ñæèìàëñÿ íà âåëè÷èíó 10 ìì, è 
íàãðóçêà ñíèìàëàñü. Ïîñëå îáìåðà îáðàçöà çàìåíÿëàñü ñìàçêà íà òîðöàõ, 
è îïûò ïðîäîëæàëñÿ. Ïîñëå òðåõ-, ÷åòûðåõêðàòíîãî ñæàòèÿ îáðàçåö 
ïåðåòà÷èâàëñÿ ñ ñîîòíîøåíèåì âûñîòû ê äèàìåòðó, ðàâíûì 1,5. Ýòî 
ñíèæåíèå âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ âûñîòû h ê äèàìåòðó d  âûçâàíî 
îïàñíîñòüþ ïðîäîëüíîãî ïðîãèáà îáðàçöà èç-çà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, òàê 
êàê ïðè ïåðåòî÷êå äèàìåòð åãî êàæäûé ðàç óìåíüøàåòñÿ è äîâîäèòñÿ äî 8 
– 12 ìì. Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñæàòèÿ óäàëîñü 
äîñòèãíóòü âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíîãî ñäâèãà, ðàâíîãî 3 – 5. Èñïûòàíèå íà 
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ñæàòèå ïðîâîäèëîñü íà îáðàçöàõ èç ñòàëåé 10Õ18Í9Ò, 10Õ18Í10Ò, 
15Õ2Ã2ÑÂÀ, 45Ã2, Ó10À â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ òåðìîîáðàáîòêè. Íà 
ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñæàòèÿ èññëåäóåìûõ ñòàëåé â 
êîîðäèíàòàõ lgσ – lgÅ. Âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî ñäâèãà íàõîäèëàñü èç 
âûðàæåíèÿ 

ε = 01,5lg ,
x

h

h
 

 
ãäå  ho – ïåðâîíà÷àëüíàÿ âûñîòà îáðàçöà; 
       hx – òåêóùàÿ âûñîòà îáðàçöà. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ðèñóíîê 4 – Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè ïðè 

èñïûòàíèè íà ñæàòèå 
 

Èç ãðàôèêà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñóíêå 4, âèäíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò 
ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ äîáàâîê íåâîçìîæíî çàìåòèòü ñêîëü – ëèáî 
çàìåòíîãî âëèÿíèÿ ïîñëåäíèõ íà ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëåé 
ïðè ñæàòèè. Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìû âèäèì ïîâûøåíèå, íî íå 
ïîíèæåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Îäíàêî ýòî ïîâûøåíèå îáúÿñíÿåòñÿ íå 
ñòîëü íàëè÷èåì äîáàâîê, ñêîëü áîëåå âûñîêîé òâåðäîñòüþ èññëåäóåìîé 
ñòàëè.  

Íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåí ãðàôèê, ïîëó÷åííûé ïðè ñæàòèè èññëåäóåìûõ 

ñòàëåé â êîîðäèíàòàõ lg lgo

x

h

h
σ− .  

Èç ýòîãî ãðàôèêà âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ ñòàëåé, íåçàâèñèìî îò âèäà 
äîáàâîê è èõ ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ, ïðè ëèíåéíî íàïðÿæåííîì 
ñîñòîÿíèè õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ çàêîí ïîëèòðîïû ñæàòèÿ. Íàáëþäåíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî çàêîí ïîëèòðîïû ñîõðàíÿåòñÿ äî ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ è 
ðàçâèòèÿ òðåùèí ïðè ñæàòèè. Ïðè÷åì ðàçðóøåíèå, åñëè îíî è 
ïðîèñõîäèëî, òî ïðîèñõîäèëî íåçàâèñèìî îò íàëè÷èÿ äîáàâîê ïðè 
îäèíàêîâûõ âåëè÷èíàõ äåôîðìàöèè. Èç ãðàôèêîâ, ïðèâåäåííûõ íà 
ðèñóíêàõ 4 è 5, áûëè íàéäåíû êîíñòàíòû ïîëèòðîïû ñæàòèÿ, êîòîðûå 
ïðèâåäåíû â òàáëèöå  5. 

Ñòåïåíü äåôîðìàöèè 

Â
åë

è
÷
è
í
à 

í
àï

ð
ÿ
æ

åí
è
ÿ
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Ðèñóíîê 5 – Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ îò îòíîñèòåëüíîãî ñäâèãà ïðè 
èñïûòàíèè íà ñæàòèå 

  
Òàáëèöà 5 – Êîíñòàíòû ïîëèòðîïû ñæàòèÿ 

 
Ìàðêà ñòàëè è âàðèàíò 

ìèêðîëåãèðîâàíèÿ 
0,2

σ  

Ìí/ì2 

 
n 

 
B 

 
ñ 

15Õ2Ã2ÑÂÀ 
15Õ2Ã2ÑÂÀ+0,1%Se 
15Õ2Ã2ÑÂÀ+0,2%Se 
15Õ2Ã2ÑÂÀ+0,15%Òå 

 
 
900 

 
 
0,145 

 
 
102 

 
 
0,106 

1Õ18Í10Ò 
1Õ18Í10Ò+0,25%Se 

1130 0,17 155 0,62 

45Ã2 
45Ã2+0,15%Se 
45Ã2+0,15%Òå 
45Ã2+0,1%Se+0,15%Pb 

 
 
296 

 
 
0,055 

 
 
40,2 

 
 
0,147 

 
Ïîñòîÿííûå Â è ñ îïðåäåëÿþòñÿ èç îïûòîâ íà ñæàòèå, ïðè÷åì Â 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàïðÿæåíèå σ , ïîëó÷àåìîå ïðè ñæàòèè 1=ε . 
Âåëè÷èíà ñ ÿâëÿåòñÿ òàíãåíñîì óãëà íàêëîíà ìåæäó ïðÿìîé )(lglg εσ f=   

è ïîëîæèòåëüíûì íàïðàâëåíèåì îñè εlg . Êîíñòàíòà n îïðåäåëÿåòñÿ êàê 

òàíãåíñ óãëà íàêëîíà êðèâîé σ − 0lg lg
x

h

h
  ê îñè 0lg

x

h

h
 . 

 
 

ÂÛÂÎÄÛ 
Íà îñíîâàíèè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ýêñïåðèìåíòàõ, ìîæíî ïðèéòè ê 

íåêîòîðûì âûâîäàì: 
- äîáàâêè â ñòàëü ñåëåíà, ñâèíöà è òåëëóðà ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ 

îáðàáàòûâàåìîñòè ðåçàíèåì â èññëåäîâàííûõ ïðåäåëàõ íå îêàçûâàþò 
âëèÿíèÿ íà ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà  èññëåäîâàííûõ ñòàëåé êàê ïðè 
íîðìàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ, òàê è ïðè ïîâûøåííûõ è íèçêèõ 
òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèÿ; 

- íàëè÷èå â ñòàëè ñâèíöà, ñåëåíà è òåëëóðà èëè èõ êîìïëåêñà íå 
îêàçûâàåò âëèÿíèÿ  íà ïðîöåññ äåôîðìàöèè ïðè ñæàòèè îáðàçöîâ â 
óñëîâèÿõ íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðû; 

- äîáàâêà â ñòàëü ñâèíöà, ñåëåíà è òåëëóðà íå èçìåíÿåò è íå íàðóøàåò 
çàêîíà ïîëèòðîïû. À ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðàñ÷åò ñèë ðåçàíèÿ äëÿ ñòàëåé ñ 
äîáàâêàìè ìîæåò âåñòèñü ïî èçâåñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì äëÿ îáû÷íûõ 
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ñòàëåé. Íî ýòî æå íå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ïðè÷èíó ñíèæåíèÿ ñèë ðåçàíèÿ 
ïðè ðåçàíèè ñòàëåé ñ äîáàâêàìè ñåëåíà, ñâèíöà è òåëëóðà. 

Åäèíñòâåííîå íåãàòèâíîå âëèÿíèå äîáàâîê âûÿâèëîñü òîëüêî íà 
àíèçîòðîïèþ ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè èñïûòàíèè â óñëîâèÿõ íèçêèõ 
òåìïåðàòóð.  
 
SUMMARY 

RESEARCH OF THE INFLUENCE OF SELENIUM, LEAD AND TELLURA ON 
MECHANICAL FEATURES OF STEELS 

L.M. Sedinkin  
Sumy State University 

 
Influencing of additions of selenium, lead and telluric in steel with the purpose of 

improvement of its workability cutting is considered. Absence of the negative influence of 
additives is set on mechanical descriptions of steels, except for the anisotropy of plastic 
properties at a test in the conditions of deep cold 
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