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Die Wirkung lntensiver Lichistrahlung auf die

Oberfliche von Metall
Bs wird dle Wirkung eines Lichtstrahls eines Quantengenera-
tors (Leser) auf Metall untersucht. Man stellte fest, daB
durch die Lichteinwirkung in den HMetallen Krater entstehen.
Im Kraterbereich 1#Bt sich eine deubliche Hirtezunahme be-
obachten; dies trifft insbesondere filr kohlenstoffarmen Stahl
zu, bel dem die Hirtezunahme 700 l»:g/mm2 betrigt, was die bei
anderen thermischen und mechanischen Einwlrkungen zu beobache
tenden Bffekte bel weltem Ubertrifft.

Unter den modernen Verfestigungsmethoden von Metallen
gplielen die ImpalS*WeohselwirkangsV@rfahr@ﬂ eine wichtige Rolw
le. 8o ist z.B. nach den Angaben von Rejnchart und Pirson
[1] beim Zusammenprall von kohlenstoffarmen Stahlwerkstik-
ken mit einer Stahlplatte bel Geschwindigkelten von ungefihr
400 m/s eine Hértezunahme des Stahls von 130 kg/mm2 miglich,.
“Bel Aufprallgeschwindigkeiten bis zu 3000 m/s dndert sich die-
ser Hirteunterschied nicht wesentlich. Erst bel welterer Ge-
schwindigkeitserhthung und folglich kilrzerer Blnwlrkungszelt
auf das Metall gellingt es, elne etwas grifiere Hirtedifferenz
(220 kg/mm® bel einer Geschwindigkeit von 4000 m/s) zu errei~
chen. Bs muB hierzu bemerkt werden, daB, wenn mit elner gewls-
sen Maximalaufprallgeschwindigkelt begonnen wird, sich an der
Werkstilckoberfliche keine verfestlgte, sondern eine entfestig-
te Zone bildet. Bin eingehend untersuchtes Verfestigungsver
fahren ist dle Hirtung von Stahl und Leglerungen. Die Erhdhung
der Hirtungstemperatur fihrt in einer Reihe von Fillen sur
Vergroferung der Festigkeltswerte von Stahl. Im folgenden werden
Moglichkeiten der WMetallverfestigung unter Binwirkung sehr
kurser Energieimpulse untersucht.

Als Impuls-Wirkungsquelle wurde ein Quanten-Lichtgenera-
tor (Laser) benutzt. Das Schema der benutzten Anlage zelgt
Abbildung 1. Die monochromatische Lichtstrahlung elnes Rubine



kristells (Wellenlinge /A= 6943 K) wurde mit Hilfe einer Lin-
se auf dle Oberfliche des Metallwerkestiicks fokussiert. Der La-
ger warde auf herkdmmliche Welse betrieben, d.h. ohne Modulaw
tion des Glitefaktors des Resonators. Charskteristisch fir die-
se Betriebsweise ist dle Vielfachsittigung, die in der be-
nutzten Anlage elne Dauer von ungefdhr 500 s hatte. Die An~
zahl der Impulse betrug pro BeschuB 60 -~ 803 Jjeder Impuls hat-
te elne Dauer von 2 - 3 Qs e In Abbildung 2 ist das Strahlungs-
pszillogramm des Quantengenerators dargestellt (Dauer der
Zeltmarken 100 us). Die gesamte Strahlungsenergle fir einen
BeschuB wurde mit Hilfe des in Abbildung 1 schematisch darge-
stellten Kalorimeters gemessen und betrug 1,4 - 1,6 Joule.

Zum “Amfpamp@n“ des Rubinkristells wurden zwei Lampen vom Typ
IFP-2000 verwendet.

Hs worde die Binwirkung eines ILaserstrahls auf Armco-Kisen,
kohlenstoffarmen Stohl (Stahl 10, 0,1%C), kohlenstoffrelchen
und hochleglerten Stahl, Zinn und Duralumin uwntersucht. Dabel
zelgte sich, daB ein im Ublichen Verfahren auf die Werkstilck-
oberfliche gelenkter Lichtstrahl mit den genannten Parametern
in den WMetallen zur Bildung von Kratern mit einer Tiefe von
ungefdhr 1,% mn und einem Durchmesser von etwa 1,5 mn fithrt.
Die metellographische Untersuchung ergab, def man in den Stdh-
len im Eraterbereich drel Zonen unterschelden kann. Unnlttel-
bar an die Krateroberfliche grenzt dle schwer #tzbare Zone 1
mit einer feinen Nadelstruktur, offensichtlich elner Merten-
gitetruktor, Be folgt Zone 2 mit welBen, schwer Btzbaren Fel—
dern aus Kdrnern zusammengesebtzter Form und zuletzt Zone 3
mit der Ausgangsstrukbtur. Abbildung 3 zelgt eine geringfliglg
vergrtBerte Mlkrophotographie elnes Kraters in kohlenstoffar~
mem Stahl, auf der alle Zonen erkennbar sind. Un die Reprodulk-
tion zn erlelchtern, wurde die Aufnahme nicht von der Oberfli-
che des Werkstiicke, sondern nsch Abtrasgung einer Schicht von
der Oberfliche und ent@@rechendar Verringerung des XKraterdurch-
mesgers anf T mm gemachib.

fAine Messung der Mikrohirte in den einzelnen Zonen - durch
gefihrt an der Werkstiickoberfliche - zelgte, daB 2.B. Tiir
kohlenstoffarmen Stahl, der 0,1% ¢ enthilt, die Ausgangsmate-
rie (oder entsprechend Zone 3) aus Ferritkdrnern mit einer HAr-
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te von 200% 40 kg/mmg und Perlitkdrnern mit einer Hirte von
500+ 40 Kg/mmg besteht. Nach Binwirkung des Laserlichtsbtrahls
welst die dem Krater an ndchsten gelegene erste Zone eine Hire
te vom 1000 400 kg/mn® anf. Somit dndern sich - ungeachtet

der HuBeren Homogenitit der Zone 1 - ihre Higenschaften inner-
halb welter Grenszen und lhr Hirtegrad ist sehr hoch. Die gwel-
te Zone besteht aus weiflen nichtgedtzten Kornern mit einer
Hidrte von 10001 500 Kg/mmga‘mrﬁtz des gleichen Hirtegrads ist
die Struktur der welBen Korner in Zome 2 und dle Struktur von
Zone 1 offensichtlich nicht die glelche, da gleh in Zone 1
gelegentlich eine Nadelstruktur der Kbrner zelgt, wihrend in
Zone 2 die Wirkung gensu der gleichen Atzmittel keina Hadel-
atruktur erzeugt. Neben den welBen ungelitzten Kirnern enthilt
die Zone 2 F@l&er,'&i@ HuBerlich wie Ferritkdrner aussehen und
an die Korner in Zone 3 erinnern; die Hirte dieser Ferritkir. ,
ner betrigt jedoch 270% 40 kg/mmz im Verglelch zu 200% 40 kg/mm2
in der Aunsgangsmeterie. Eine stark vergriBerte Mikrophotogra-
phie zedigt Abblldung 4.

Abbildung 5 zeigt den Kraterberslch in kohlenstoffarmem
3tehl in 450facher VergriBerung. Auf der Aufnahme ist dle Gren-
za zwischen der Zone mit Ausgengsstruktur (Zone %) aus weiBen
FPerritkbrnern und schwarzgen Perlitklrnern und Zone 2, in der
gleh unter der Lichtelnwirkung eine die Farbe dexr friheren
Perlitkbrner abindernde Umwandlung vollzogen hat. Bine ebenso
geharfe Grenze kann auch zwlschen Zone 2 und Zone 1, die am
Kraterrand liegt und eine feine Nadelstruktur aufweist, beobache
tet werden.

Auf Grund der scharfen Grenze ist eine Reihe von Perlit-
k8rnern in Felder milt Ausgangsstruktur und Felder mit verdnder-
ter Struktur geteilt,

Bin solches Korn ist z.B. in Abbildung 5 mit einem Pfell
markiert. Abbildung 6 zelgt die 1500fache VergriBerung dessel-
ben Korns. In das Korn ist dle Diasmeantpyremide eines Mikrohdrites
meBgerits elngedrickt, Die Hirte des dunklen Tells des Koras
betrigt 300 kg/mmg , was der liblichen HErte von Perlitkdrnern
entspricht; die Hirte des helleren Teils des Korns idberstelgt
1000 kg/mmge



Dag Vorhandernsein dieser scharfen Grenzen, die bel den
fiblichen Brwirmungswelsen nlcht zu beobachten sind, welet auf
die besonderen Ausbreitungsbedingungen von Wirmewellen in Me- -
tallen bei Wirmeimpulsen groBer Intensitit hin.

Die IrhShung der Mikrohirte von kohlenstoffarmen %tahl
betragt also bei Wirkung eines Laserstrahls T001 400 kg/mm -
d.he in elnzelnen Feldern kann die Hirte um 1100 kg/mm QL
héht werden. Zum Verglelch welsen wir darauf hin, daB sich
die Hiarte von Ferrlt bel plaﬁbi sgher Pormande?aﬂg mit einer
Verformung von QOx/um 100 kg/mm erhtht und die Hirte von kehm
lenstoffarmen Stahl bel der Ubllchen Hirtung um 150 Kg/mm B0
nimmt. Also kann elne V@rmﬁdrkung des Hirtegrads von kohlene
gtoffarmem Stahl um 700 kg/mm ,wie sie bel der Wirkung eines
Tagerstrahls erszielt wird, mit keinem der Ublichen maehanisaheﬂ
oder thermischen Behandlungsverfahren errelcht werden.

Bel der Untersuchung kombinlerter Behandlungsverfahren,
z.B. thermomechenischer Verfestigung - die dynamlsche Verfor-
mung und Hirtung verblndet -~ erhiilt men eine Hartesunahme von
250 kg/mu® in kohlenstoffarmem Stehl [2]; die gleiche GroBen~
Grdn&ng welst ~ wie oben dargelegt wurde ~ die Hirtezunahme
bel Aufprallgeschwindigkelten bls zu 4000 m/s auf.

Man kbnnte annchmen, die starken Verfestlgungseffekte in
kohlenstoffarmem Stahl stinden im Zusammenhang mit dulerst
kurszen fLeitspannen der Wirneenergleauslbsung. fs muB jedoch
betont werden, daB in Ferritktrmeran in kohlenstoffarmem Stahl
nach Eiawirkung eines Ieserstrahls keine Zwillingskristalle
festgestellt werden, wihrend sich bel Impulsverformungen durch
EBxplosion oder Aufprall bel Zimmertemperatur oder niederen
Temperaturen eine intensive Zwillingeblldung beobachten 18Bt.
Bel Impulsverformung von Werkstilcken mit Hochtemperaturen
(+700° ¢) bildeten sioch kelne Zwillingskristalle; es Konne
ten jedoch rekristalllsierte und verformte Kirner beobachtet
werden, die nach VWirkung des laserstrahls nicht entdeckt wur-
den. Also dar? man die bel der Wirkung eines Lagerstrahls zu
beobachtenden Effekte offensichitlich nicht auf reine Verfor-
mungseffekte muriickfilhren, Betrachten wir kurz die Ergebnlsse,
die wir fir dle anderen Stoffe erhalten haben. Fir Armco-~Elsen
ist der Hirteanstleg in der Kraterzone nicht sehr groB; er be-



trdgt 80 kg/mmg {von 180 auf 260 kg/mmg)9 was ungefihr der
Hirtesunahme bel der iiblichen plastischen Verformung entspricht.
Bs wurden Jedoch sogar in Armco-fiisen, des nur 0,06% ¢ eath#lt,
elnzelne Felder mit einer Hirite wvon 1100 kg/mmz festgestellt.
Der kohlenstoffreiche Stahl Y10, der 1,0% ¢ enthilt, besal in
Grundzustend eine Hirte von 380t 140 kg/mm%; in der Einwirkungo=
zone des Leserstrahls entstand Jedoch elne Struktur mit der ho-
mogenen Hidrte von 1000 kg/mmz. Die Hérbezunshme bel Verfestle
gung nll einem Laserstrahl betrigt folglich in diesem Stahl

600 k@/mmz, deho etwag weniger als in kohlenstoffarmem Stahl.

In Sehnellarbeltsstahl, der eine komplizlerte Zusammensetszung
und eine hohe Ausgengshirte aufwelst (4301 50 kg/mmg)g bebrigt
die Hﬁft% in der Wirkungezone des Lasers insgesamt 6503 50
kg/mmgw d.he dle Hertezunshme ist noch geringer. Somlit bestle
tigen dle Untersuchungsergebnlsse von verfestigten Metallen

dile frither aufgestellte Hypothese, dal die relative Verfestl-
gung dea Metalls durch Wirmebehandlung oder mechanische Behand-
lung umso geringer ist, Je hoher das durch Leglerungssusstze R
grreichte Pegtigkeltenivesu der Ausgengsmaterie ist [3].

Die Untersuchung elnes lelichischmelzenden Wetalls -~ Blel -
ergab, daB dort die Kratertiefe bedeutend griBer war als in
Stahl wnd Struktur- und Hirteveridnderungen im Kraterbereich
angbleiben. Fir Duralumin lieB sich sogar eine gewisse Hntfew-
stigung in der Kraterszone beobachten. SchlieBlich muB noch ers
wihnt werden, daB Duralumin das elnzige unter den untersuchten
Metallen ist, bel dem Risse im Kraterberelch festgestellt wure
dens

AbschlieBend denken dle Autoren R.V. Chochlov dafilr, daB
er ihnen dle Durchfilbrung der Versuche ermtglichte; sie dane
ken Go.l. Barenblatt und I.M. Grjaznov fir die Diskussion dev
Ergebnisse.

Iingegangen am %51, T« 1965
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Optisches Prinzipschaltbild des quanten-
zenerators (Laser), der in der Arbelt be-
nutzt wurde. Bezelchnungen: 1 - Spiegel
mwit dem Reflexionskoeffizienten R = §U%,
- Rubinkrietall, Quelle monochromati-
scher Lichtstrahlung, % - Splegel nmit den
Reflexionskoeffisienten R = 30%, 4 -~ plan
varallele Glasscheibe, 5 - Linse, 6 - be-
strahltes Werk%tackg T - thermischer Ka-

lorimeter.

Strahlungsoszillograns eines Rubin-lLasers
(Dauver der Zeiltmarken 100 Wikroseiunden)

Mikrogtrulktur der Oberfliche von kohleti

atoffaormnen Stahl 8t. 10 nach Wechselwir-

kung wit einem Lager-Lichtatrahl, Tifach

vergrofert. Zu sehen sind die Zonen 1, 2

und 3.

Kraterberelch in S8tahl 8t. 10, 4H0fach vers
ind die Zonen 1, 2

und % mit Bindricken der Diamantpyramide

grifiert. Zu erkennen gl

eines Mikrohirtemefgerits. Alle Bindriicke
entstanden hel der gleichen Belastung von
= 50 P B

Deutliche Grenze zwlschen der Ausgangs-
gtroktur und der Zone mit Laserstrahleln-

wirkung.

Perlitkorn, in zweli Pelder mit Ausgongs-—
atruktur und verinderter vtruktur geteilt.
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JEUCTBUE WHTEHCABHBIX CBETOBBIX TYYKOB
HA TIOBEPXHOCTD METAJITIA

:'='1T.'M.'ABG])?)JLHOLBCI,,- J. H. Muprun, H. D. ITuauneyrui,
R "A. P. Pycmanos
- (Mockea)

 Uccnegyerca peiicrpue CBETOBOI'Q IyIa KBAHTOBOrO TeHepaTopa (fasepa) Ha METALkL.
Of=apyskedo, dro B pesyibrare meficTBEs  JyH9a, B MeTRUIAX BOSHHKAIOT Kpareps.
B pajione xpaTepa Ha0u0aeTcsa BHAUMTENHHOE YOBBOIEHHe TBEPAOCTH, B YACTHOCTH, NI
masoyraepoxecroil crans Ha 700 xe / mm?, 9TO BHAUMTENLHO IPEBEINACT sdpdexrTr, Koro-
pyle MoucHO HabmIONaTh IPH APYINX TEPMIUECKAX T MeXaHIIeCKHuX BOBJIEHCTBHAX,

. Cpepm cOBpEMEHBEIX METOXOB YIIPOTHERBA METajiioB BaKHYI0 POIL HrpaidT MeTo[E
VIMITYJILCHOTO paammofeiicreusa., Tax, HampmMep, HO JAHHBM Panmxapra u llmpcoma [],
pH COyAapeHuAx o0pasnon w3 MAalIoyrJIepofucTol CTall o .cTalpHON IIMTOH HPH  CKo-
poctax oxono 400 x/cex BOBMONKHO IOBLITICHIO tBeppocrn crany Ha 130 k2 / nn2. Ilpa
CKOPOCTAX COYJlapenus 1o 3000 &/ cer DTO PA3NTTME TBePIOCTH CYLIECTBEHHO HE MEHSIETCA,
Tonnbiko OpE AajibEeIeM YBENHYeHIH CKOPOCTH I, Coe0BATeNbHO, YMEHBIIEHNHE BPeMEy

poanelicIBYA Ba MOTA YAAerca MNONyYHTb HECKOIBHO GoNBOIYI0 PAsHHENY B TBEPAOCTH

- (220 - ke [ mn® IIPE CKOPOCTH 4000 a / cex). Ciexyer orMermTb, 9r0, HAUmBaji C BEKOTOPO#

fIpefiebIT0M CKOPOCTH COYAPeHN, Ha ILOBEPXHOCTH 067DasIoB BO3HMKAET HE YIpoiHeHHasd,
a pasyIpOYHEHHAS 30HA. .XOPOMO MBYYEHIHIM CIOCO oM YIPOYHeHHA ABISETCA BaKANKa
craneilt W cinapoB, I1loBHIIEnWe TEMOEPATYPH BAKAIKH B prfie ciydaes NPHBOAMT X yBe-

JINYCHNIO HpO‘IHOCTHJ:LX'XﬂpaKTepHGT]Z[R crann. Hmxe meciaeqyorces BO3MOHOCTH YIPOU-
HeHIA MeTaJioB IIpH HeHMCTBHH 049eHb KOPOTHHX HMIIYJIbCOB YHEPrun.

B KauecTBE MCTOIHAKA MMIYJECHOTO BOBJEHCTBAA ACIONE30BANCS KBARTOBEIM TeHe-
: “parop cmera (:asep). CxeMa N PUMEHSB-

V4 P J . s mefcs yCTaHOBRE mpuBeeHa ma (HL. 1.

. o S £ MoHOXPOMATHUECKOE CBETOBOE HMBIYHEHHE
.»ﬂ—- —F N %ﬂ ot xpmerayya pybuHa (nnuEa BOJEHH
. _ U= [ A = 6043 A).IpH nOMOI(E IHH3H POKYCH-
) ' W7 , poBajiach Hua HOBEPXHOCTH METANJATECKO-
Coo ro obpasua. Pemnm paboTe masepa Onu

oGEMEEM, T. €. 6es MomysiAnuE JoGpor-
HOCTH pesomaTopa. [ eroro PerKEMa
_ v xapaKTepHa MHOTONMYKOBAS TeHEepauus,
y KoTOpasm B WCIONL3OBAHHON YCTaHOBKE

®ur. 1. TpuanEozagpEas ONTAIECKAA cXeMa IMEIIA INTeNbU0CTh npumepro 500 mxcek.
KDAHTOBOLO TeHeparopa (asepa), MCIOAB30- KomnuecTso MMIYJIBCOR B TeUEHNE 0J(HOT0
papHOrO B pabore. OGosHavenHs: [ — sepra- BHCTDEna JOCTHTAJ0 HECKOJNBRUX JLecHT
J0 ¢ Kod(EIEERTOM OTpasKermst K — 99%, XOB {60—80) ¢ HANTENLHOCTHIO HAIOTO
9 — wpneramn pyOmEA — BCTOUHNK MOHOXpO- ~ IMIYIRCR 93 mrcex. Ha dur, 2 npuse-
MATHUCCKOTO CHETOBONO WBIYUeHHs, 8 — 3ep- JleHa OCIMIIOrPaMMa U3IY9enHA RBAHTO- -
xamo ¢ Koa((HIIHesToM OTparRenna R= 309%, BOTO reEepaTopa (JUIHTENbBOCTE METOK
4 ~ ITOCKO-TIAPAJLIeNbHAS CTCKIIAHHAN nna-  Bpement 400 #xrcer). OQbmas sHEprHs ua-
cTHHKA, § — JmHZA, 6 — ofmysaemetii ofpa- - AyHeRiA 38 OFMH BEICTPEI WM3MeprIlach
ger,, 7 — TePMONAPHLIA KaIOPUMeETP XpY TOMOIIH TPMONAPHOTO KajopHMerpa,

) : L cXEeMATHYECK) NOKA3AHHOrO Ha Qur. 1, n

’ .o . . cocrasziama 1,4-1,6 doc, JLis «BAKATHRID

pyGuHOBOTO KPACTAILIA NPEMEHANACH JIBe JIAMIEL THNA W @II-2000. . .

« . Vlccmen0BaHo0 BO3JeHCTBEE, JIyda jiazepa Ha apMEO-KeIeso, MaIoyriepo-
ENCTYIO: CTAND (crans 10, 0.1.% C), BBICOKOYTIEPOAUCTHE 1 BHICOKOJEIMPOBaH-
WEre CTalH, 01080, Ky pamomut. [loxyweno, 9ro ¢ReToBOH Jyd ¢ UPHBEAeHHEMA
BLIle TApaMeTPaMH, HATPABICHHH HOPMAJILHO K moBepxHOocTE 006pasua,

‘JIpuBOANT K 06pasoBaHMIo B METAJIAX KpaTepa riay0uHHOH# OKOJO 1.5 mx 1 gua-

merpoM oxomo 1.0 s TIposenennoe MeTajurorpaduuécKroe IccIefoBanye mo-

‘Kasamo, 9To B paiioHe KpaTepa- B CTALAX MOKHO BHIGJIHUTH TPH BOHH.

HenocpeCTBOHHO K HOBEPXHOCTH KpaTepa IpUeraeT IJIOX0 TPABAMAACH 80~

“




Onr,

3. MuxpocTpyxTypa TOBEPXHOCTH MaJOYyrIAepoaucTol cramm Cr. 10

B3ANMOJCHCTBIIA €O CBOTOBHM JIYYOM Jjiasepa, yseanuenne 70. Iloxasambr

? L

nocuae
30HLL

®ur. 4. Obnacrs y xparepa B craan Cr. 10 x 450. Buaun sonsr 1, 21 3 ¢
OTITCYATKAME anMasuoll mnpaMmign n1pnfopa Ana N3MepeHIst MIKPOTBED/OCTH,
Bee otneuaTku cesaHbl ¢ OAHOM B TOM e narpyskoil p = 50 e
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IMT® N 6

5. Yerkas rpannna MeKAy HCXOmHOH CTPYKTVDOH 1 soHoM, MCIEITaBmel
JIeHCTBHUE J1a3epHOr0 Jy4da

®ur. 6. IlepanTHOE 3¢PHO, Pa3ueNCHHOC HA JBA YIACTKA ¢ HCXOLHON
M H3MEHCHHO} CTPYKTYpOil
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. ,
ga 1 ¢ MeJKomronruaToM, NO-BHAUMOMY, MAapPTEHCATHOR crpyrrypoit. Cregyio-
meit ABIseTcs 30Ha £, coflepamas GelEe, IIIOX0 IOAAAIOINECHT TPABIEHUIO
ACTKH, COCTOAIMIMEG W3 3epeH CJOHOH (OPMEI M, HAKOHeI, 30HA 3 € MCXOM-
goit crpykrypoii. Ha ¢ur. 3 mpusesena Muxpogororpadgms xparepa B Majo-
yraepOJIICTON CTANM TPH HeGONb- ' -
[MIOM YBEIHYEHAN HA KOTOPOH BUA-
gu BCe 30HEL [l yroGeTsa Bocmpo-
psBefeHust aTa gororpadusa creraHa
ge ¢ MOBepxXHOCTH 00pasua, & Iocie
CHATHSA CIIOSL ¢ HOBEPXHOCTH M .COOT-
BeTCTBEHHOT0 YMEHHUIGHWA AyYaMer-.
pa xKparepa mo 1 mm. » ‘
Wamepenue MHEKpOTBEPHOCTH B
OTACIBHEX B0HAX Y MOBEPXHOCTH 0O~ ’ :
Dur. 2. OcuounmorpaMma M3IydeHms

paaua O0Kasajo, 4To, HanpuMep, oada 6
OVILODOLICIOR Craml. COMoDsa pybuBOBOrO Jasepa (AIUTEIBHOCTh METOXK
Manoyriepox cr , cofep spemeru 100 mxcer)

mett 0.1% C, mexommerii MaTepman _
(AT COOTBETCTBEHHO 30HA J) COCTOAT M3 (EPPUTHHX 3ePeH C TBEPHOCTHIO

200 440 ke / mm* ¥ uepiuTHEX 3epeH ¢ TBeppocrsio 300 440 w2 | mm?.
Tlocie HelicTBHA CBeroBOrO Jyua Jasepa mepBasg 30Ha, OimxAimas K Kpa-

repy, mmeer TBepgocts 1000 + 400 ke / mm®. Tawmm o6pazoM, HeCMOTPS
HA BHEIIHIOI OFHOPOLHOCTH B30HH I, CBOJCIBA ee MEHFIOTCA B TIMPOKEX

mpefieNax W TBepOCTH ee OYeHb BelWKa. Bropasi Goma cocToHT M3 GENEX

merpassmuxcsa sepen ¢ Teeppoctsio 1000 + 500 ke / mm®. Hecmorpsa na oxu-

HAKOBYI0 TBEPHOCTh, CTPYKTypa Gelanix sepeH B 30He £ M CTPYKTYpa 30HH I,

MO-BHAMMOMY, He OJMHAKOBH, TAK KAK B 30He J MHOIMA BHIABIACICA UIONbYA-

Tas CTPYKTYPa sepeH, a B 30He 2 [eiiCTBUE TeX jKe TPaBUTeNed He BHIABJISLCT

" pronpyaroil cTpykType. Kpome Gelsix HeTPaBAIUXCA 3ePeH, 30HA 2 COREPIKUT

yIaCTKHW, MMeoNie BHEMHMH BEJ (ePPUTHHIX 3ePeH, HANOMHMHAIOMEX 3EPHA

B 30He 3, HO TBEPAOCTH THX (GeppnTHHX sepeH cocranuger 270 -4 40 xe / mm®

po cpapuenmo ¢ 200 + 40 2 / mn® B mcxommom matepumane. Mmkpogororpa-

¢us, nonydenEag ¢ GONLIIAM yBeAnIeHHEM, TPUBeJleHa HA our. 4. »

Ha ¢ur. b moxasana ofiracTh OKOJXO Kparepa B MAaNOyIJepOTHCTON CTaNM,
cororpadmposanmas ¢ ysenngenueMm 450 pas. Ha mmxpopororpadmm - gerxo
BHJHA TI'PAHHIA MEKAY 30HOH ¢ MCXOJHOH CTPYKTYypOM (somoit 8), cocroamei .
m3 Genmx sepeH (eppDUTA U UepHHIX 36PEH TepINTa, M 30HOH 2, B KOTOpOi
IPOLLIO IpeBpamen e Moy JeicTBHeM JIyda, HaMeHNUBILee IBeT CHIBIINX IePINT-
HEX sepeH. Taxas e pesxas rpaEuNa HabII0OaeTCA M MELY 30HOM 2 n3omH0M
1, pacnonoykeHHON y KpaTepa 1 obmajaomei MeJKOHUT0JHYATON CTPYKTYPOH.

"PeskocTh TPAHHEIE HACTONBLKO BEIHMKA, UTO DA NEPIUTHHX 36PeH OKA3HIBa-
JOTCH PAsTelNeHHEMH HA Y9acTKH ¢ MCXONHOH ¥ W3MEHEHHOH CTPYRTYPOIL.

Taxoe sepHO, HampuMep, ofoznaueno crpeaxoi ma dur. 5, Ha ¢ur. 6 opu-
BeieHa Qororpadma Toro ne sepHa ¢ ysemmuennem 1500 pas. Ha BEPHO HaHE;
CeHH OTIEYATHA AJIMAsHON nmmpammis npubopa miig HsMepeHUs MHOKPOTBeD+
mocru. Trepmocrs Temuoit wactu sepsa pasna 300 ke / mm?, 9TO COOTBETCTBYET
06HIYHOM TBEPAOCTHE TENIUTHHX 3epeH, TBepfocTh Gonee cBerioid JacTd sepHA
npesumaer 1000 e/ mm®. C '

CyuiecTBOBaHMe TAKWX DESKHX IDAHMI, He Ha6momaeMHX IpH OOLIYHEIX
pesKIMax HATPeBa, yKassiBaeT Ha 0cOOHIe yCJIOBMsI PacIpOCTPAHEHUS TENTOBLIX
BOJH B MeTaljiaX IPH TENJIOBHX HMIYJIbCAX BHCOKOA WHTEHCHBHOCTH.

Taxmm 06pasoM, yBeAWYeHHe MUKPOTBEPIOCTH MaLOYINIEPONUCTOHA CraTH
npx peficremm syda aasepa cocrasiser 700 4= 400 w2 / mu®, 1. €. B OTHENB-
HHX y9acTKax TBePAocTh MoxkeT ypesuautbesa na 1100 ke /[ mm?. Jlns cpaBHeHUs
" yxajeM, 9T0 TBepHocTh (eppura mpE MIACTHYECKOH HedopMaumu C obma-
riem’ 90% yseamumpaerea ma 100 k2 / mn®, a TBEPAOCTH MAaNOYIJIepORUCTON

~

'
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CTaJIM TPH 3aKalKe OGLIYHLIME MeTOJaMU YBEIMIMBAeTCH HAa 130 w2 / ma?,

Taxum o0pasoM, -yBenruderme TBEPAOCTH  MAJIOYINIEPOJIUCTOR  crajy - Ha
700 x2 [ mm?, mabmonaemoe Ipu peficTrum Iyda nasepa, He YLAeTca moaydmrs,

H Of{HUM M3 OOBIYHBIX METOJIOB MeXammiecKoll wim TepMmuecKo oGpaborky,

Ilpm mecmemoamum xoMOnHEpPOBAHHEX 06paGoTOX, HAIIPAMED TepMoMe-

. XaHTYECKOr'0 YIpOTHeHN, coveTanllero JHUAMHYeCKoe o0:KaTwe u BaKaIKy,
MOKHO =~ HOILYIHTL yBeXWTeHHe TBEP/IOCTH MAaloyIriepofiicToll cramm . ma

250 we [mn® [2], ToT Ke TOpPAMOK, KaK OTMEYATOCH BEIIE, MMEET IOBHIIeHye

TBeDHOCTH MPH COYAAPEHMAX €O CKopoctaMu fo 4000 M/ cex. .

' MosxHO TpeAIOToKUTE, UTO apderTsr CHIbHOrO YyOpOYHEHUS B Malloyrie-
PORCTO CTANN CBABAHML C UPE3BEYANHO MANHM BpeMeHEM BEIIGIOHHS TeIrg-

~Bod dmeprum. Cilemyer, ofHAKO, OTMeTHTH, 4TO B deppUTHHX BePHAX B Maio-
YIIepO/CTOl cTaim Toclle AeHCTBEA ayua Masdepa He HAGTIONAIOTCH JBofimp-
Ku. B 10 e BpeMa npH MMIYTBCHHX HebopMaruax B3pHIBOM WIX coymape-
HUEM IDH KOMHATHOH W NOHWKEHHHX TeMIeparypaX HAGII0JAeTCH MHTEHCHE-

Hoe ABoiinuKoBamme. Ilpw uMmyrncmoil Hedopmanun o6pasuos, wuMeBmmx

nonpimerHy0 TeMueparypy (- 700° C), npoinuru ne 0o0pasoBHBAINCh, o

HabJojannch peKpUCTANIN30BAHHEKE W IepopMmpoBanIble 3epHA, He 06HADY-

JMeHHble 0CHTe JleficTBAA JMy4da Jasepa. Taxum o6pasoM, Mo-BHIMMOMY, Helbis
cBect odderrri, nabmonaeMse mpu feficTBuy ayda Jasepa, K 4ucTo Heop-

ManuoHAEHM ddekTaM. PacemorpuM Kparko pes3yIbTaTH, HOJYYeHHKE s

ApYrux MarepuanoB. Jlas apMuo-keliesa HOBRITEHHe TBEP/IOCTH B 80He y Kpa-

Tepa me oYeHb BeauKo u cocrasiusier 80 ke / mm® (or 180 mo 260 2/ mm?), aro

UpuMepHO COOTBETCTBYET MPHPOCTY TBepAoCTH NpH 06MYHOM ILIaCTHYEeCKo
Aeopmanmu. OfmaKo faie B apMKo-xerese, CofepiamieM Bcero 0.06 % C,
obHADYIReHH O1MleNbHbE YUYACTKE ¢ tBepfocThio 1100 xe / mm?. Bmicoxoyrie-

porucrag crans Y10, comepwaman 1.0% C, B HCX0ZHOM COCTOSHEM HMMena

TBepioctb 380 * 140 ke / mm?, a B some NeficrBma ayua Jasepa Bo3HEKAXa

CTPYKTypa ¢ ofmopofHod TBepprocthio 1000 k2 / mm?. Taxmm obpasom, upwm-

POCT TBepAOCTH NpH YHPOYHEHMH JY4YOM Jasepa COCTABIfeT B 9ToH CTamm
600 xe / mm?, T.e. HECKONTBKO MeHblie, YeM B MaJIOYTepoRuCTOH CTamm.

B 6ucrpopemymeit crang, MMeIomeld CTOKHAIN XMMUYeCKAH COCTAB W BHCO-

Kyio ucxonmyl tBepfoctb (430 3= 50 k2 / mm®), TBepmOCTH B BoHe HeiicTBuA

7asepa pasna Beero 650+ 50 xe / mm?, 1. e. mpupoct TBepTOCTH ellle MeHBIIE.

TaxuM obpasoM, pesyabraTe meCAeTOBAHMA YHPOYHEHHHX MeTalioR Hof-

TBEPXIAIOT BH/BEHYTOE paHEe- HPeANONO/KeHNe, UTO OTHOCHTENbHOE YIIpod-

HeHue MeTala B pe3yibrare TepMUIeCKol MM MeXaHudecKoit o6paborkm TeM

MeHbIle, 9eM 00Jbide YpoBeRb HPOTHOCTH HCXONHOTO MaTepuala, JOCTHTHYTOM

nyreM BBeleHHA JeTHPYOIIAX dIeMeHTOB [3]. : '

Hccneosanne JIErKOMIABKOrO MeTayia — 0JI0BA IIOKABANO, HTO ray6nEa Kpartepa

B HEM 3HAYUTEJILHO 60J’ILHIG, 4YeM B CTand, H H3MEHEeHWs B CTPYKTYpe B TBEpHOCTH B

B paione xparepa OrcyTcTeyloT. [lam rypamomMima Habmonanocs mame HEKOTOpOe pas-

YupoyreHnae B 30He Y Xparepa. HHKOHBLI cne,uye'r OTMBTHTL, 9710 XYyPaJIOMUH ABJIAECTCA

E€IMHCTBEHHBIM U3 HCCnEe[0BAHHBIX Marepunajnos, y KOTOPOI‘O Oﬁﬂﬂpy}KeHBI TpeIlIPIHFIB

paiioHe Kparepa. )
B saxuaouenmne asropm Gmarogapar P. B. Xoxnona aa nPeJOCTaBIGHEYIO BO3MOMHOCTh
Iposenenna okcuepumentos; I'. M. Bapes6marra m Y. M. I'pasnosa — 3a obcymmenne

pe3yabTaros. .
: ITocrymana 31 VII 1965
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