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Как известно, процессы изнашивания, возникновение и развитие микротрещин при 

различных видах внешних нагрузок начинается с поверхности, следовательно, определяются 

структурой и свойствами относительно тонкого поверхностного слоя стали. Поэтому в 

обеспечении надежности и долговечности машин и механизмов важную роль играют 

сформировавшийся после окончательной термической обработки структура поверхностного 

слоя и его физико-механические свойства. Специфичность процессов изнашивания и 

разрушения поверхностного слоя существенно отличаются от процессов объемного 

разрушения. При объемном нагружении процессы пластической деформации по самой ее 
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дислокационной природе локализуются определенной части объема материала, где и 

происходит накопление дефектов структуры концентрации   напряжений и зарождение очага 

разрушения. При поверхностном же нагружении процессы пластической деформации и 

разрушение поверхностных слоев, сохраняя свою дислокационную природу, отличаются в 

первую очередь, сложным распределением напряжений по всей зоне контакта. По всему 

поверхностному слою, в любой его точке равновероятно участие всех находящихся в зоне 

контакта слоев металла в пластической деформации и разрушения.  

Другой особенностью процессов изнашивания и разрушения поверхностного слоя 

является то, что при изнашивании происходит непрерывное наложение циклов 

пластического деформирования и разрушения, когда вслед за уносом продуктов износа 

наступает следующий цикл. Такой динамический характер процесса предусматривает и 

динамический характер структурных изменений в поверхностном слое. В результате 

воздействия этих факторов тонкое строение поверхностного слоя может оказаться в процессе 

изнашивания совершенно иным, чем исходная структура металла в объеме[1,2]  

Металлографические исследования показывают, что при деформационно-термической 

обработке по схеме прерванной закалки создается многослойная субструктура  и 

наследование ее мартенситом при γ→α превращении. 

Материал и методика исследований 

В данной работе формирование градиентно-слоистой структуры при деформационно-

термической обработке проводили на арматурных профилях диаметром 12 и 20 мм из 

низкоуглеродистой стали Ст.5сп.на опытно-промышленной установке. Арматурные профили 

закаляли на класс прочности Ат-1V по ГОСТ 10884-2011 путем интенсивного охлаждения с 

температуры 1000-10500С до 350-4000С. Продолжительность паузы между окончанием 

горячей прокатки и началом интенсивного охлаждения составила 2-3 с. Механические 

свойства образцов определяли на установке «Инстрон», предварительно подготовив образцы 

по ГОСТ-1497-2004. Для микроструктурного анализа образцы изготавливали по стандартной 

методике, исключающей возможное нарушение структуры. Изучали микроструктуру, 

глубину упрочненного слоя на приборе ПМТ-3. Микроструктурные исследования проводили 

на оптическом микроскопе «Neophot-31» на тщательно приготовленных шлифах, 

вырезанных в поперечном направлении при условии сохранения упрочненного слоя [3]. 

Результаты и их обсуждение 

Практика показывает, что многослойность структуры упрочненного поверхностного 

слоя после высокотемпературной деформационно-термической обработки (ВДТО) 

обеспечивает высокий комплекс физико-механических и эксплуатационных свойств.  

Обращает внимание   на себя и качественное изменение представлений о структуре деталей и 

изделий. Если раньше широко распространенное требование однородности структуры 

представлялось обоснованным и очевидным, то в настоящее время во многих случаях 

наличие многослойной градиентно-слоистой структуры стало необходимым и позволяет 

материалу приобрести новые, ранее неизвестные, свойства  

 

 
Рисунок 1 – Макроструктура (Х5) арматурных стержней диаметром 25 мм 

полученных из углеродистой стали Ст.5сп 

а) горячекатаное состояние; б) термоупрочненное состояние 
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Рисунок 2 - Неоднородная градиентно-слоистая структура поверхностной зоны 

 

Как показали исследования, макроструктура термоупрочненных арматурных 

стержней имеет четко выраженные зоны: внешнее кольцо толщиной ~ 1.5-2.0 мм (рис.1а) и 

внутренний круг с переходным участком. На стержнях горячекатаной стали макроструктура 

- однородная (рис.1б). 

При термоупрочнении по режиму прерванной закалки с последующим самоотпуском 

по сечению стержней формируется неоднородная микроструктура (рис.2). Структура 

поверхностных зон стержней диаметром 20 мм представляет собой продукты распада 

малоуглеродистого мартенсита с недостаточно развитой сфероидизацией карбидных частиц. 

В переходной (промежуточной) зоне структура состоит из продуктов промежуточного 

превращения аустенита с мелкими зернами феррита и дисперсной перлитной составляющей. 

В центральной зоне стержней структура характеризуется более крупными зернами феррита и 

перлита разной степени дисперсности. 

Такой характер макро и микроструктур объясняется различным механизмом распада 

аустенита поверхностных и внутренних зон при деформационно-термическом упрочнении. 

Аустенит поверхностных зон распадается по без диффузионному (мартенситному) 

механизму с последующим самоотпуском за счет тепла внутренних зон; аустенит 

внутренних зон распадается по диффузионному (перлитному) механизму; а переходным 

зонам присущи черты обоих видов распада аустенита: без диффузионного и диффузионного 

механизмам [4]. 

 

Таблица 1 Результаты ВДТО арматурной стали марки Ст.5сп (max-min/сред) 

Давление воды в 

охлаждающей камере, МПа 

σв , мпа σт,   мпа δ5 , % 

0,2 (660-620)/640 (455-410/425 (29,0-22,0)/25,0 

0,3 (655-630)/645 (465-445)/460 (25,0-22,5)/ 23,8 

0,4 (660-645)/ 655 (470-445)/465 (25,0-22,5)/ 23,9 

 

Анализ изменения структуры и микротвердости арматурной стали, подвергнутой 

ВДТО путем прерванной закалки с последующим самоотпуском   свидетельствует о том, что 

по глубине (рис. 1б) упрочненного слоя отчетливо наблюдается образование нескольких 

структурных зон с разной микротвердостью. 

На поверхности находится зона, химический состав которой соответствует стали с 

содержанием углерода 0,31%. При резком охлаждении происходит ее превращение в 

тонкодисперсный мартенсит со степенью дисперсности 5-15 мкм. За ней следует зона 

превращенного аустенита в троосто - мартенсит. В микроструктуре этих слоев наблюдается 

присутствие небольшого количества остаточного аустенита, доля которого колеблется и 
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зависит от глубины закаленного слоя. Далее следует область троосто-сорбита, где 

микротвердость снижается и зависит от объемного содержания присутствующих фаз, затем в 

структуре появляется перлит, характеризующейся меньшей дисперсностью структурных 

составляющих. По мере углубления внутрь образца на стыке границ бывщих аустенитных 

зерен появляется феррит и его количество постепенно возрастает. Структура плавно 

переходит в феррито-перлитную. Суммарная микротверлосить снижается до исходной (HV 

250-300) Исходная структура представляет собой смесь ферритных и перлитных зерен с 

объемной долей каждой составляющей соответственно 40 и 60% [5]. 

Следует отметить что при анализе структурных превращений разделение структур на   

троостит или сорбит представляется условным, так как на практике не удается разграничить 

процессы образование чистого троостита или сорбита, поскольку скорость изменения 

температуры по сечению упрочняемой арматуры в процессе непрерывного охлаждения 

меняется по определенному закону, зависящему от теплофизических свойств стали.  

Формирование во внутренных слоях арматурных стержней структур, образующихся в 

ходе распада переохлажденного аустенита по диффузионному механизму, позволяет, в свою 

очередь, исключить образование в теле стержня резкой границы перехода от структур 

мартенсита к неоднородным смешанным структурам, состоящим из феррито-перлитной 

смеси. Заметим, что при применении непрерывного охлаждения резкая граница контакта 

структур разных типов приводит к тому, что внутренние остаточные напряжения от 

сжимающих переходят к растягивающим. Как известно, остаточные растягивающие 

напряжения способствуют раскрытию возникающих в процессе работы микротрещин, 

являющихся одним из основных факторов, снижающих контактно- усталостную прочность 

стали и ее трещиностойкость [6]. 

На основании вышеполученных данных мы пришли к определенным 

умозаключениям: 

1. При деформационно-термической обработке стержневой арматурной стали по 

схеме прерванной закалки с последующим самоотпуском происходит (γ → α) превращение 

переохлажденного аустенита с образованием в поверхностной зоне неоднородной 

градиентно-слоистой структуры. Высокая скорость охлаждения, приводящая большому 

градиенту температуры вблизи поверхности, формирует мелкодисперсную неоднородную 

градиентно-слоистую структуру. 

2. В поверхностной зоне стержневой арматурной стали развивается бездиффузионное 

мартенситное превращение, которое приводит к образованию пакетного мартенсита.  В 

переходной (промежуточной) зоне структура состоит из продуктов промежуточного 

превращения аустенита с мелкими зернами феррита и дисперсной перлитной составляющей. 

В центральной зоне стержней структура характеризуется более крупными зернами феррита и 

перлита разной степени дисперсности. 

3. При деформационно-термической обработке в поверхностной зоне 

термоупрочненной зоне создаются значительные касательные напряжения, которые 

действуют как остаточные сжимающие напряжения на относительно мягкую сердцевину. 

Формирование в поверхностной зоне неоднородной градиентно-слоистой структуры 

позволяет исключить образование резкой границы в переходной зоне от хрупких структур 

мартенсита к смешанным пластинчатым структурам (троостит, сорбит, перлит), что 

способствует повышению контактно-усталостной прочности (трещиностойкости). 
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Значимость упаковки в наше время велика. Упаковка продукта - это контейнер для 

защиты продуктов и товаров, который помогает в распространении и хранении продуктов. 

Упаковка сохраняет качество продовольственных товаров, защищает товар от внешних 

воздействий, повышенной или пониженной температуры, влажности воздуха, света, 

посторонних запахов, микроорганизмов.  

Вместе с тем, упаковка является средством предоставления информации 

потребителям. 

Упаковка является своего рода «визитной карточкой» производителя или продавца, 

важным инструментом рекламы, средством стимулирования спроса.  

Хорошая упаковка значительно сокращает средства на продвижение товара.  

По своей сути упаковку следует рассматривать не только как средство содержания 

изделия, но в более широком смысле – как систему взаимосвязи производителя, продавца и 

потребителя товаров.  

В настоящее время производители соревнуется за потребителя, пытаясь наиболее 

эффективно использовать все способы, в т.ч. маркетинговые. 

Упаковка не только облегчает транспортировку и движение продукции на рынке, но и 

является его внешней оболочкой. Более 20% потребителей руководствуются состоянием 

упаковки при осуществлении выбора. 

В последние годы наметилась тенденция – «комфортность» упаковки. Потребителю 

важны не только цвет, форма, размер упаковки, но и экологичность, удобство и другие 

целевые ее характеристики. Потребители больше стали обращать внимание на упаковку, 

сохраняющую его потребительские свойства продукта. 

Роль упаковки и тары в торгово-технологическом процессе в последние десятилетия сильно 

возросла и характеризуется динамичностью.  

Своеобразие упаковочной отрасли заключается в том, что она с одной стороны теснейшим 

образом связана практически со всеми отраслями перерабатывающей промышленности и без 

ее продукции, то есть без надлежащей упаковки, любой товар на рынке обречен.  

С другой стороны, упаковка сама - товар народного потребления, влияющий на качество 

жизни населения, и спрос на нее зависит от социальных, демографических, экономических 
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