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Дана оценка влияния структурно-механических характеристик горячедеформированного материала на 
его сопротивление усталости. Изложены результаты комплексного исследования стали 50ХГФА раскатан-
ной на клин полосовой заготовки, которые включили усталостные и механические испытания, структурный 
и деформационный анализ. На основании их анализа сделан вывод, что основной характеристикой горячеде-
формированного материала, влияющей на сопротивление усталости, является структурный параметр – раз-
мер зерна. Наименьшее сопротивление усталости соответствует интервалу критических степеней деформа-
ции, при которых происходит наиболее интенсивный рост зерна. На основании данных по неоднородности 
деформации материала и диаграммы рекристаллизации 2-го рода, полученной с применением разработанно-
го специализированного программного пакета, выявлены закономерности изменения сопротивления устало-
сти материала по длине и толщине, раскатанной на клин узкой полосовой заготовки. Отмечена возможность 
прогнозирования усталостной долговечности материала изделий, получаемых процессами термомеханиче-
ской обработки, при наличии данных о деформированном состоянии и диаграмм рекристаллизации 2-го 
рода. 

Ключевые слова: горячедеформированный материал, раскатка полосовой заготовки на клин, сопротивление 
усталости, микроструктурный анализ, структурно-механические характеристики, процесс 
рекристаллизации 2-го рода, неоднородность деформированного состояния

INTERACTION OF STRUCTURAL AND MECHANICAL PROPERTIES 
AND FATIGUE RESISTANCE HOT MATERIAL

Galkin V.V., Pachurin G.V.
Nizhny Novgorod State Technical University. R.E. Alekseev, 

Nizhny Novgorod, e-mail: pachuringv@mail.ru

The estimation of the impact of structural and mechanical properties of hot-material at its fatigue resistance. 
The results of a comprehensive study on the rolled steel 50HGFA wedge pre-strip, which included fatigue and 
mechanical tests, structural and deformation analyzes. Based on their analysis concluded that the main characteristic 
of hot-material infl uences the fatigue resistance is the structural parameter – the grain size. The smallest fatigue 
resistance corresponds to the range of critical deformation degree at which there is the most intensive growth of 
grain. On the basis of data from non-uniformity of the material deformation and recrystallization diagrams of the 
2nd kind, obtained with the use of a specialized software package developed, identifi ed patterns of fatigue resistance 
of the material change in length and thickness, roll out a wedge a narrow stripe of the workpiece. The possibility of 
predicting the fatigue life of the material goods produced thermo-mechanical treatment process, if data are available 
about the strained state diagrams and recrystallization of the 2nd kind.
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В конструкции машин используются 
определенные группы металлоизделий, 
служебные свойства которых регламен-
тируются циклической долговечностью 
[7, 11, 12]. Они изготавливаются различны-
ми процессами обработки давлением, в том 
числе в условиях горячей деформации.

Обзор опубликованных данных пока-
зывает, что влияние предварительной пла-
стической обработки проявляется через 
изменение структурно-механических ха-
рактеристик материала [10, 13, 15]. Основ-
ные положения их взаимосвязи с цикличе-
ской долговечностью изложены в трудах 
В.С. Ивановой, В.Ф. Терентьева и других 
отечественных и зарубежных ученых. 

Влияние холодного предварительного 
пластического деформирования на сопро-

тивление усталости машиностроительных 
материалов при комнатной температуре на 
воздухе исследовалось многочисленными 
авторами. Для области малых пластических 
деформаций исследования были выполнены 
Н.И. Черняком. Проблемы прогнозирова-
ния долговечности при циклическом нагру-
жении предварительно деформированных 
металлов и сплавов в широком диапазоне 
степеней и скоростей деформации и пути оп-
тимизации технологических режимов пла-
стической обработки подробно изложены 
в работах проф. Г.П. Гусляковой с сотрудни-
ками [7–9]. Были сформулированы положе-
ния, которые свидетельствуют о следующем. 
Во-первых, эффект влияния пластической 
деформации, в основном равномерной, на 
повышение ограниченного предела вынос-
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ливости и циклической долговечности в ди-
апазоне температур Tпл = 0,06–0,6 К возрас-
тает с увеличением способности материала 
к деформационному упрочнению при ста-
тическом растяжении. Во-вторых, влияние 
предварительного деформирования на по-
вышение ограниченного предела вынос-
ливости (на базе испытания 106 циклов) 
и долговечности (при σa ≈ 0,5σb) при раз-
ных температурах усиливается с улучше-
нием способности материала в исходном 
состоянии к деформационному упрочне-
нию, оцениваемой его показателем в урав-
нении кривой упрочнения, полученной при 
статическом нагружении. 

Однако для условий горячего пред-
варительного пластического деформиро-
вания, в настоящее время влияние струк-
турно-механических характеристики 
материала на сопротивление усталости 
материала не выявлено [9]. Данный аспект 
усталостной прочности металлических 
материалов имеет большое значение, так 
как значительное количество изделий из-
готавливаются процессами горячей обра-
ботки давлением: ковки, прокатки, горя-
чей объемной штамповки и прессования. 
Как следствие, определение основного 
структурно-механического параметра го-
рячедеформированных металлов и спла-
вов, влияющего на их сопротивление уста-
лости, является актуальной задачей.

При решении поставленной задачи 
следует иметь в виду следующие обстоя-
тельства. Во-первых, при горячем дефор-
мировании, наряду с процессами, кото-
рые вызывают повышение дефектности 
материала (разрыхления), происходит его 
«залечивание», определяемое процессом 
рекристаллизации. Изменение величины 
рекристаллизованного зерна имеет слож-
ную зависимость от степени деформации 
и температуры, что требует современных 
методов количественного его обсчета. Во-
вторых, пластическая деформация любого 
процесса, в том числе и раскатка полосовой 
заготовки на клин, характеризуется неодно-
родностью деформированного состояния. 
Как следствие, необходимы сведения о зна-
чении истинной деформации материала 
объема деформируемого тела. 

Материалы и методы исследования
Для исследований использовалась раскатанная 

на клин полосовая заготовка из стали 50ХГФА [1]. 
Технологический процесс ее изготовления включал 
индукционный нагрев штучной полосовой заготовки 
до 1200 °С за время ~30 с, автоматическую ее подачу 
на рабочую позицию в течение одной секунды и рас-
катку на клин со скоростью 200 мм/с обоих ее кон-
цов неприводными валками по неподвижной плите 
(рис. 1, а). Контроль температуры за время раскатки 

осуществлялся с помощью инфракрасного пирометра 
«Микрон MSOP» (США). Результаты замеров пока-
зали, что падения температуры не произошло, и про-
цесс выполнялся при постоянной температуре.

Выбор вида заготовки и технологического про-
цесса ее формоизменения определился тем фактом, 
что раскатанная заготовка на клин при конкретной 
температуре позволяет проведение структурно-ме-
ханических исследований материала в зависимо-
сти от степени деформации (обжатия) в большом 
интервале значений от 0 до 40 % с учетом неодно-
родности деформированного состояния по слоям 
и ширине полосы [4].

Раскатка клиновой заготовки выполнялась на 
промышленной линии изготовления рессорного 
листа ОАО «ГАЗ». В качестве исходного материа-
ла использовалась катаная полоса с размерами по-
перечного сечения 13×75 мм. Химический состав 
и механические характеристики стали 50ХГФА 
приведены в табл. 1 и 2.

При решении поставленной задачи были прове-
дены комплексные исследования, содержащие уста-
лостные и механические испытания, структурный 
и деформационный анализа. Методика исследований 
включала этапы.

1. Изготовление образцов для усталостных, ме-
ханических испытаний и структурных исследований 
из раскатанной на клин полосовой заготовки.

2. Усталостные испытания методом консольного 
изгиба при комнатной температуре на электромагнит-
ной установке.

3. Механические испытания на одноосное растя-
жение и замеры твердости.

4. Микроструктурный и рентгеноструктурный 
анализы.

5. Определение деформированного состояния 
металла исследуемых зон. Построение зависимо-
сти «размер зерна – степень деформации» для тем-
пературы 1200 °С.

6. Анализ результатов исследований и выявление 
структурно-механических характеристик, отвечаю-
щих за сопротивление усталости горячедеформиро-
ванного материала

Для испытаний и исследований из раскатанной 
части полосы вырезались участки длиной 100 и 10 мм 
по схеме, приведенной на рис. 1, б. Длинные заго-
товки послойно разрезались методом проволочной 
электроэрозионной обработки на пластины толщиной 
≈ 2 мм (рис. 1, в). Из каждой пластины изготавлива-
лись по два срединных и два краевых образца. Один 
срединный и один краевой образец испытывались 
на одноосное растяжение согласно ГОСТ 1497-84
при комнатной температуре на универсальной ма-
шине УМЭ – 10ТМ со скоростью деформации 
5 мм/мин. Два других образца испытывались на ци-
клическую долговечность [6] методом консольного 
изгиба при симметричном цикле с частотой 1500 цикл/
мин при комнатной температуре (ГОСТ 25.502-73). 
В поперечных сечениях коротких заготовок проводи-
лись замеры твердости, исследования микрострукту-
ры и рентгеноструктурный анализ.

Определение деформированного состояния 
металла исследуемых зон проводилось методом 
ввинченных шурупов, который основан на обсчете 
размеров их резьбы после деформации. Для этого 
в исходной полосе вертикально по ширине вверты-
вались три титановых винта по схеме, приведенной 
на рис. 2. 
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Рис. 1. Раскатка на клин по плите полосовой заготовки: 
а – схема раскатки (цифры – обозначение расположения зон со степенями обжатия: 

1 – 4 %, 2 – 23 %, 3 – 40 %; б, в, г – схемы резки полосы на зоны и пластины для образцов; 
г – фотографии разрезанных пластин

Таблица 1
Химический состав стали 50ХГФА

Материал Основные компоненты в процентах
С Si Mn Cr P S

50ХГФА 0,48–0,55 0,17–0,37 0,80–1,00 0,95–1,20 Не более 0,035

Таблица 2
Стали пружинные (ГОСТ 14050-69)

Материал σb, МПа σ0,2, МПа φ, % δ, %
50 ХГФА 1300 1200 35 6

Их установка по длине соответствовала поло-
жению после прокатки зонам со степенями обжа-
тия εh: 4, 23 и 40 %. Неравномерность деформации 
заготовки по толщине оценивалась по изменению 
величины шага и диаметра резьбы прокатанных 

винтов. Для их замеров участки раскатанной по-
лосы разрезались по продольной оси винтов на 
проволочном электроэрозионном станке. В част-
ности, продольный профиль центральных винтов 
приведен на рис. 3.
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                                           а
Рис. 2. Метод ввинченных шурупов: 

а – схема установки шурупов в заготовке; б – фотография участков раскатанной полосы; 
в – схема замеров размеров после раскатки

    
          а                                    б                                                              в

Рис. 3. Продольный профиль центральных винтов, установленных 
в заготовке рессорного листа и прокатанных со степенью обжатия εh: 

а – 4 %; б – 23 %; в – 40 %

Рис. 4. Зависимости циклической долговечности N образцов, раскатанных со степенью обжатия εh:
1, 2 – 40 %; 3, 4 – 23 %; (1, 3 – середина полосы, 2, 4 – край полосы)

б

в

Результаты исследования 
и их обсуждение

Усталостные испытания
Испытания на циклическую долговеч-

ность материала слоев раскатанной заго-

товки, представленные на рис. 4, свидетель-
ствуют о ее зависимости, как от степени 
обжатия, так и расположения материала по 
толщине полосы. 

При степени обжатия εh = 23 % сопро-
тивление усталости материала по толщине 
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раскатанной заготовки имеет большую не-
равномерность. Минимальное значение 
количества циклов нагрузки N = 3,70·104 

показали срединные слои раскатанной по-
лосы, максимальное N = 6,34·106 – слои со 
стороны неподвижной плиты, промежуточ-
ное N = 3,57·105 – с раскатанной стороны. 
При степени обжатия εh = 40 % цикличе-
ская долговечность материала слоев по на-
правлению от раскатываемой поверхности 
имеет постоянное возрастание ~ в два раза 
в интервале циклов 1,22·105–2,77·105 и опи-
сывается экспонентной зависимостью.

Структурные исследования
После горячей прокатки структура ста-

ли 50ХГФА содержит феррит, перлит и кар-
биды в виде цементита. Замер величины 
зерна производился на шлифах торцевых 
поверхностей образцов в соответствии с ко-
ординатной сеткой размером ~ 2×2 мм. Чис-
ло зерен и их средний размер определялось 
с применением специализированного про-

граммного пакета [14]. В пакет входят две 
программы. Первая основана на программ-
ном обеспечении NI Vision в среде разра-
ботки LabVIEW фирмы National Instruments 
и обеспечивает мониторинг микрострукту-
ры, включающий количественные ее изме-
рения и обсчет на основе бинаризация циф-
ровых фотографий микроструктуры. Вторая 
программа выполняет построение графиче-
ской модели диаграммы рекристаллизации 
2-го рода. На рис. 5 представлены резуль-
таты микроструктурного анализа попереч-
ного сечения раскатанной заготовки при 
степени обжатия εh = 23 %. Точки 611–641 
соответствуют на шлифе ячейкам сверху 
вниз по боковой поверхности, ячейки с но-
мерами 617–647 находятся по центру. Коли-
чественный обсчет показал различие размера 
зерна в поперечном сечении раскатанной по-
лосы в два раза. В частности, минимальный 
размер зерна соответствует верхней угловой 
зоне, минимальный находится в централь-
ной зоне по ее середине.

   
                                  а                                                               б

Точка 611, 32 HRC

Число зерен 1041,6
Величина зерна 7

Точка 621, 24,5 HRC

Число зерен 702,4
Величина зерна 6

Точка 631, 32 HRC

Число зерен 760,8
Величина зерна 6

Точка 641, 24,5 HRC

Число зерен 794,4
Величина зерна 7

Точка 617, 23,5 HRC

Число зерен 527,2
Величина зерна 6

Точка 627, 24,3 HRC

Число зерен 596,5
Величина зерна 6

Точка 637, 25,8 HRC

Число зерен 548,6
Величина зерна 66

Точка 647, 24,9 HRC

Число зерен 598,6
Величина зерна 6

Рис. 5. Структурно-механические характеристики поперечного сечения полосы (εh = 23 %.): 
а – фото; б – зоны с одинаковой твердостью:

1 ≈ 25…26 HRC (255…262 НВ); 2 ≈ 22…25 HRC (237…255 НВ)
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Точка 711, 33 HRC

Число зерен 867,2
Величина зерна 7

Точка 721, 34 HRC

Число зерен 814,4
Величина зерна 7

Точка 731, 32 HRC

Число зерен 601,6
Величина зерна 6

Точка 717, 36,5 HRC

Число зерен 702,5
Величина зерна 7

Точка 727, 37,5 HRC

Число зерен 624,3
Величина зерна 6

Точка 737, 35 HRC

Число зерен 705,7
Величина зерна 6

Рис. 6. Структурно-механические характеристики поперечного сечения полосы (ε ≈ 40 %): 
а – фото; б – зоны с одинаковой твердостью:

1 ≈ 35…37 HRC (331…347 НВ); 2 ≈ 32…35HRC (311…331 НВ)

Рис. 7. Зависимости циклической долговечности стали 50ХГФА 
от размера зерна (R – коэффициент корреляции)
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Аналогично на рис. 6 для степени об-
жатия εh = 40 % представлены результаты 
микроструктурного анализа. Точки 711–731 
соответствуют на шлифе ячейкам сверху 
вниз по боковой поверхности, ячейки 
с номерами 717–737 находятся по центру. 
В целом микроструктура характеризует-
ся меньшей разницей в размере зерна по 
сравнению с микроструктурой при обжатии 
23 %. Однако при этом также наблюдаются 
отклонения, которые соотносятся с прока-
тываемой поверхностью: на ее краю зерно 
минимально, по середине имеет максималь-
ный размер.

На основании сопоставления данных 
микроструктурного анализа с данными ци-
клической долговечности [5] построены за-
висимости в координатах «количество ци-
клов – размер зерна» (рис. 7). 

На основании их анализа можно от-
метить, что обе зависимости описываются 
экспонентными кривыми:

– при εh = 22 %: 
y = –287665,67∙ln(x) + 1599742,21;  R2 = 0,99;

– при εh = 40 %:
y = –188628,43∙ln(x) + 1096219,66;  R2 = 0,95.

Общая кривая описывается уравнением 
y = –237125,08∙ln(x) + 1336448,22;  R2 = 0,93.

При максимальном размере зерна 
~190 мкм2 циклическая долговечность ма-
териала для обеих кривых одинаковая. При 
минимальных значениях ~70 мкм2 цикличе-
ская долговечность материала, прокатанно-
го с обжатием 40 %, имеет большие значе-
ния по сравнению с обжатием 20 %. Одним 
из объяснений данного факта может быть 
изменение в морфологии структуры. На 
фотографиях микроструктур (рис. 5 и 6) хо-

рошо просматривается, что горячекатаная 
структура с увеличением обжатия сменяет-
ся волокнистой. 

Другим структурным фактором, вли-
яющим на циклическую долговечность, 
являются остаточные напряжения на уров-
не субструктуры. Для оценки их величи-
ны в зависимости от условий деформации 
проведено исследование изменения тонкой 
структуры (субструктуры) прокатанного 
металла с помощью метода рентгенострук-
турного анализа. Определялись размеры 
блоков мозаики и величина микронапряже-
ний на дифрактометре ДРОН-2. 

По результатам исследования постро-
ены гистограммы, приведенные на рис. 8. 
Из них следует, что с увеличением степе-
ни деформации размер блоков и уровень 
микронапряжений возрастает; при этом ве-
личина микронапряжений с повышением 
степени деформации растет более интен-
сивно, чем размер блоков, который меняет-
ся незначительно. 

Деформационный анализ
Для объяснения того факта, что в по-

перечных сечениях прокатанной полосы 
материал по толщине отличается сопротив-
лением усталости, проведена оценка дефор-
мированного ее состояния. Были проведены 
замеры величины шага и диаметра резьбы 
прокатанных шурупов (табл. 3). На их ос-
новании рассчитывались высотная εh и про-
дольная εl деформации по выражениям

    и   

где z и d – величина шага и диаметра резь-
бы недеформированного винта: z = 0,75 мм; 
d = 5,25 мм; z1 и d1 – величина шага и диа-
метра резьбы в прокатанном винте, мм. 

             
                                    а                                                                           б

Рис. 8. Субструктурные зависимости горячедеформированной стали 50ХГФА 
от степени деформации:

а – размер блока мозаики (D, мкм); б – микронапряжений (а/а)
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Таблица 3
Замеры прокатанных шурупов

Номер витка 
с раскатки

d1 z d1, % z, % d1 z d1, % z, % d1 z d1, % z, %
ε = 2,56 % ε = 28,41 % ε = 42,42 %

1 5,25 0,74 10,0 7,50 6,37 0,56 33,5 30,0 8,53 0,33 72,5 58,7
2 5,25 0,78 10,0 2,5 6,32 0,53 32,4 33,7 8,15 0,36 70,8 55,0
3 5,25 0,78 10,0 2,5 6,40 0,52 34,1 35,0 7,62 0,38 59,7 52,5
4 5,23 0,80 9,6  0 6,27 0,56 31,4 30,0 7,58 0,42 58,9 47,5
5 5,23 0,79 9,6 1,2 6,31 0,55 32,2 31,2 7,18 0,49 50,5 38,7
6 5,23 0,78 9,6 2,5 6,33 0,57 32,7 28,7 7,07 0,36 48,2 55,0
7 5,20 0,79 9,0 1,2 6,27 0,63 31,4 21,2 7,08 0,39 48,4 51,2
8 5,20 0,77 9,0 3,7 6,26 0,60 31,2 25,0 7,04 0,48 47,5 40,0
9 5,16 0,79 8,1 1,2 6,25 0,60 31,0 25,0 7,33 0,47 53,6 41,2
10 5,16 0,80 8,1  0 6,31 0,67 32,2 16,2 7,49 0,47 57,0 41,2
11 5,16 0,80 8,1  0 6,31 0,60 32,2 25,0 7,76 0,49 62,6 38,7
12 5,15 0,78 7,9 2,5 6,50 0,65 36,2 18,7 7,75 0,57 62,4 28,7
13 5,15 0,77 7,9 3,7 6,80 0,61 42,5 23,7 7,78 0,39 63,1 51,2
14 5,15 0,79 7,9 1,2 7,11 0,61 49,0 23,7 7,78 0,38 63,1 52,5
15 5,15 0,80 7,9  0 7,25 0,58 51,9 27,5 7,80 0,28 63,5 65,0

Рис. 9. Деформации по диаметру резьбы центральных винтов со степенями обжатия ε:
1 – 2,56 %; 2 – 28,41 %; 3 – 42,42 % (нумерация витков с поверхности раскатки)

На основании полученных значений по-
строены зависимости истинных деформа-
ций по толщине раскатанной полосы при 
степенях обжатия ε: 1 – 2,56 %; 2 – 28,41 %; 
3 – 42,42 %. Для продольной εl деформации 
зависимость приведена на рис. 9.

Результаты исследования деформирован-
ного состояния материала прокатываемой 
заготовки на клин свидетельствуют о его не-
однородности. С начала прокатки и до степе-
ни деформации ε ≈ 20 % интенсивность де-
формации по толщине заготовки смещается 
с прокатываемых слоев на слои, контактируе-
мые с неподвижной опорой. При дальнейшем 
увеличении степени деформации до ε ≈ 40 % 
вновь более интенсивно деформируются про-
катываемые слои заготовки. Полученные дан-
ные о неоднородности деформированного со-
стояния совпадают с данными, полученными 
на основании других методов исследования: 
методом линий Холленберга и применением 
математического моделирования (МКЭ) [2, 3].

Рассчитанные значения деформированно-
го состояния материала по толщине раскатан-

ной полосы, полученные с помощью метода 
прокатанных ввинченных шурупов (рис. 9), 
и размеры зерна, определенные в них с при-
менением специализированного программно-
го пакета, позволили построить зависимость, 
приведенную на рис. 10. Для этого использова-
лась вторая программа специализированного 
пакета, обеспечивающая графическое постро-
ение диаграмм рекристаллизации 2-го рода. 

Анализ построенной зависимости по-
казал, что для стали 50ХГФА, прокатанной 
при 1200 °С, имеет место интервал крити-
ческих степеней деформации величиной 
10–25 % с порогом рекристаллизации при 
20 %. Данные результаты совпадают с по-
ложениями о рекристаллизации легирован-
ных сталей, разработанными И.М. Павло-
вым, М.В. Растегаевым, Н.И. Корнеевым 
и другими учеными. Они свидетельствуют, 
что при всех температурах имеется порог 
рекристаллизации и интервал критических 
степеней деформации, при которых в про-
цессе термомеханической обработки проис-
ходит интенсивный рост зерна.
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Рис. 10. Диаграмма зависимости величины зерна стали 50ХГФА 
от степени деформации при температуре 1200 °С

  
                             а                                                                              б

Рис. 11. Кривые деформационного упрочнения образцов со степенью обжатия 23 %: 
а – краевые образцы; б – срединные образцы (цифры – порядок расположения образцов

по толщине с поверхности раскатки)

   
                                    а                                                                       б

Рис. 12. Кривые деформационного упрочнения образцов со степенью обжатия 40 %:
а – краевые образцы; б – срединные образцы (цифры – порядок расположения образцов 

по толщине с поверхности раскатки)
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Механические испытания
Для оценки влияния механических харак-

теристик материала на сопротивление уста-
лости были проанализированы результаты 
испытаний на одноосное растяжение замеров 
твердости. На рис. 11 и 12 приведены кривые 
упрочнения материала слоев раскатанной за-
готовки при степенях обжатия 23 и 40 %. 

Их расположение аналогично расположе-
нию образцов для усталостных испытаний. 
Данные кривых упрочнения свидетельству-
ют о незначительном отличии показателя 
деформационного упрочнения материала по 
толщине. Данный факт подтверждают за-
меры твердости (рис. 5 и 6). В то же время, 
как показали испытания на циклическую 
долговечность, сопротивление усталости 
материала по толщине значительно отлича-
ется. Это может свидетельствовать о том, 
что для материала при горячей деформации 
в условиях рекристаллизации оценка сопро-
тивления усталости с помощью показателя 
деформационного упрочнения не работает, 
и в качестве основного параметра выступает 
структурный параметр – размер зерна.

Анализ результатов структурно-меха-
нических исследований позволяет сделать 
вывод, что, в отличие от холодного дефор-
мирования, при горячей обработке основ-
ным параметром является не механический, 
а структурный фактор – размер зерна.

В технологическом плане следует от-
метить, что при проектировании степень 
деформации, как правило, не задается. По-
этому заготовки, прутки и поковки часто из-
готавливаются при критических степенях 
деформации, что приводит к образованию 
в изделиях крупнозернистой структуры. По 
той же причине многие изделия выпускают-
ся со смешанной структурой, состоящей из 
зон с крупным и мелким зерном, и такие по-
ковки обнаруживают неоднородные меха-
нические свойства. Полученные результаты 
свидетельствуют о возможности прогно-
зирования циклической долговечности ме-
талла изделий, изготовленных в условиях 
горячей деформации. Для этого очевидно 
необходима информация о деформирован-
ном состоянии изготавливаемого изделия 
и наличие диаграмм рекристаллизации.

Выводы
1. Выявлено, что основным параметром 

структуры горячедеформированного ма-
териала, влияющим на его сопротивление 
усталости, является размер зерна. Наимень-
шее сопротивление соответствует интервалу 
критических степеней деформации, при ко-
торых в процессе термомеханической обра-
ботки происходит интенсивный рост зерна. 
В частности, для стали 50ХГФА, деформи-
рованной при 1200 °С, интервал критических 

степеней деформации составил 10–25 %, 
а порог рекристаллизации равен 20 %.

2. Дана оценка сопротивлению усталости 
материала раскатанной на клин узкой полосо-
вой заготовки. Отмечена его неравномерность, 
как по длине, так и по толщине изделия. Указа-
но на возможность прогнозирования цикличе-
ской долговечности, основанной на определе-
нии деформированного состояния материала 
изделий и наличии диаграмм рекристаллиза-
ции в координатах «размер зерна – температу-
ра – интенсивность деформации».
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