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практически не в л и я ю т на э ф ф е к т и в н о с т ь обра ­
зования N e + H , а к о н с т а н т а с к о р о с т и р е а к ц и и 

N e 2 + Н 2 — • п р о д у к т ы (12) 

р а в н а 1.1 х Ю - 1 0 с м 3 с - 1 [3], т а к ч т о п о л е з н ы й к а н а л 
(5) доминирует при степени диссоциации м о л е к у л 
водорода ^ 0 . 2 . 

О ц е н о ч н ы й р а с ч е т п о к а з а л , ч т о при импульс­
н о м (=40 не) возбуждении э л е к т р о н н ы м п у ч к о м 
смеси N e : А г : Н 2 = 3 х 10 1 9: 1 0 1 8 : 1 0 1 7 см" 3 с п л о т ­
н о с т ь ю т о к а , с о о т в е т с т в у ю щ е й в м а к с и м у м е пе « 
- 10 1 5 с м - 3 , к.п.д. о б р а з о в а н и я N e + H (по о т н о ш е ­
н и ю к N e + ) о к о л о 7 0 % , [ N e + H ] - 3 x 1 0 1 4 см" 3 , 
[ N e H + ] « 5 х 1 0 1 3 с м 3 . Диссоциативной р е к о м б и ­
нацией м о л е к у л я р н ы х ионов с э л е к т р о н а м и (Те 

= I эВ) в м а с ш т а б е х а р а к т е р н ы х в р е м е н о б р а з о в а ­
ния и разрушения молекул N e + H м о ж н о прене­
бречь. Д л я оценки констант скоростей (5), (6), (9) ис­
пользовалась типичная величина 1 0 - 9 см 3 с _ 1 [3 ] . 

П р и проведении р а с ч е т а п р е д п о л а г а л о с ь , ч т о 
степень диссоциации м о л е к у л водорода ^ 0 . 5 . Х а ­
р а к т е р н о е в р е м я р е а к ц и и 

Н + Н + N e — Н 2 + N e (13) 

в р а с с м а т р и в а е м ы х условиях « 3 х 10" 4 с [4]. С л е ­
д о в а т е л ь н о , для п о д д е р ж а н и я н е о б х о д и м о й сте­
пени диссоциации водорода ч а с т о т а следования 

импульсов н а к а ч к и д о л ж н а с о с т а в л я т ь н е с к о л ь к о 
к и л о г е р ц . 

Е с л и сдвиг р а в н о в е с н ы х м е ж ъ я д е р н ы х р а с с т о ­
яний в N e + H и N e H + о к а ж е т с я д о с т а т о ч н ы м для 
перехода из основного к о л е б а т е л ь н о г о состояния 
N e + H в к о л е б а т е л ь н о - в о з б у ж д е н н о е состояние 
N e H + ( v ) , б ы с т р а я к о л е б а т е л ь н а я р е л а к с а ц и я к о ­
т о р о г о приводит к о п у с т о ш е н и ю н и ж н е г о л а з е р ­
н о г о уровня , н е о б х о д и м о с т ь в т у ш и т е л е (Аг) от ­
падает и в к а ч е с т в е а к т и в н о й с р е д ы м о ж е т б ы т ь 
использована б и н а р н а я смесь N e - H 2 . И с п о л ь з о в а ­
ние бинарных смесей с н е б о л ь ш о й относительной 
концентрацией водорода ( -0 .3%) при э л е к т р о р а з ­
рядном способе возбуждения позволит существен­
но увеличить д о л ю энерговклада , идущую на о б ­
р а з о в а н и е и о н о в N e + и, с л е д о в а т е л ь н о , у в е л и ч и т ь 
к.п.д. л а з е р а . 
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В н а с т о я щ е й р а б о т е на м о д е р н и з и р о в а н н о й 
у с т а н о в к е И М А Ш - А Л А - Т О О - 7 5 у л ь т р а з в у к о ­
в ы м и м п у л ь с н ы м м е т о д о м п о о р и г и н а л ь н о й м е ­
т о д и к е [1] и с с л е д о в а л и с ь о б р а з ц ы ш т а м п о в ы х 
с т а л е й З Х 2 В 8 Ф и 4 Х 4 В М Ф С , п р е д в а р и т е л ь н о 
д е ф о р м и р о в а н н ы е п р о т я ж к о й из п р у т к а д и а м е ­
т р о м 20 м м д о 2 м м и з а т е м п о д в е р г н у т ы е п о л ­
н о м у о т ж и г у . О т ж и г с о с т о я л в н а г р е в е д о т е м ­
п е р а т у р ы н е м н о г о в ы ш е т о ч к и Ас3 ( 900°С) , в ы ­
д е р ж к е в т е ч е н и е 1 ч п р и т е м п е р а т у р е н а г р е в а 
и п о с л е д у ю щ е м м е д л е н н о м о х л а ж д е н и и в м е с т е 
с п е ч ь ю . Н а р и с . 1, 2 п р е д с т а в л е н ы т е м п е р а т у р ­
н ы е з а в и с и м о с т и с к о р о с т и з в у к а c{i) д л я с т а л е й 

о б е и х м а р о к . Ш и р о к и й д и а п а з о н и з м е н е н и я 
с к о р о с т и з в у к а с в с т а л и З Х 2 В 8 Ф , в е р о я т н о , 
о б у с л о в л е н л е г и р о в а н и е м э т о й м а р к и в о л ь ф р а ­
м о м , к о т о р ы й п р и д а е т с п л а в у в ы с о к у ю п л а с ­
т и ч н о с т ь . 

У стали 4 Х 4 В М Ф С в о б л а с т и т е м п е р а т у р ы 
620°С п р и н а г р е в е н а б л ю д а е т с я п е р е г и б в х а р а к ­
т е р е к р и в о й и р е з к о е снижение с. Э т о м о ж н о о б ъ ­
яснить п р о х о ж д е н и е м т е м п е р а т у р , с о о т в е т с т в у ю ­
щ и х м а г н и т н о м у п р е в р а щ е н и ю в стали и ф а з о в о ­
му п р е в р а щ е н и ю в б л и з и Ас1 - 830°С. Л е г и р о в а н и е 
стали 4 Х 4 В М Ф С н и к е л е м д о л ж н о способство-



Рис. 1. Температурная зависимость скорости звука в 
стали ЗХ2В8Ф: 1 - деформированный образец, 2 - на­
грев образца, 3 - охлаждение отожженного образца. 

Рис. 2. Температурная зависимость скорости звука в 
стали 4Х4ВМФС: 1-3, см. подпись к рис. 1. 
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Рис. 3. Температурная зависимость коэффициента за­
тухания ультразвуковых волн в стали ЗХ2В8Ф: 1—3, 
см. подпись к рис. 1. 
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Рис. 4. Температурная зависимость коэффициента за­
тухания ультразвуковых волн в стали 4Х4ВМФС: 1-3, 
см. подпись к рис. 1. 

в а т ь п о н и ж е н и ю т е м п е р а т у р ы м а г н и т н о г о п р е ­
в р а щ е н и я [2]. 

И з м е н е н и е н а к л о н а к р и в о й в о б л а с т и 850°С 
свидетельствует о н а ч а л е ф а з о в о г о п р е в р а щ е н и я 
в б л и з и Ас3 - п р е в р а щ е н и я ф е р р и т а в аустенит . 
П р и о х л а ж д е н и и к р и в а я проходит э т и ж е ф а з о ­
в ы е п е р е х о д ы с о о т в е т с т в е н н о при т е м п е р а т у р а х 
750 и 570°С. 

Н а рис . 3 , 4 п р е д с т а в л е н ы т е м п е р а т у р н ы е за­
висимости к о э ф ф и ц и е н т а затухания ультразву­
к о в ы х в о л н ос для ш т а м п о в ы х сталей . 

Н а л и ч и е к р е м н и я и б о л ь ш о г о с о д е р ж а н и я 
в о л ь ф р а м а у стали З Х 2 В 8 Ф о б е с п е ч и в а е т п о в ы ­
ш е н и е т е м п е р а т у р ы н а ч а л а а — • у -превращения . 
Э т и м , в е р о я т н о , м о ж н о о б ъ я с н и т ь м о н о т о н н ы й 
х а р а к т е р у м е н ь ш е н и я модуля упругости при на­
г р е в е и с т а б и л ь н о е поведение внутреннего т р е ­

ния в т е м п е р а т у р н о м д и а п а з о н е 7 5 0 - 1 0 0 ° С при 
о х л а ж д е н и и . Н а л и ч и е в обеих м а р к а х стали вана­
дия и з м е н я е т п о л о ж е н и е т е м п е р а т у р н а ч а л а и 
к о н ц а д и ф ф у з и о н н о г о а - — - у-перехода, при 
э т о м п о в ы ш а я Ас3 [3]. Д л я стали 4 Х 4 В М Ф С э т о 
850°С, для стали З Х 2 В 8 Ф - 820°С. Н а рис. 3 и 4 в 
области у к а з а н н ы х т е м п е р а т у р н а б л ю д а е т с я по ­
в ы ш е н и е к о э ф ф и ц и е н т а затухания. Н е з н а ч и т е л ь ­
ное увеличение к о э ф ф и ц и е н т а затухания при ох­
лаждении стали З Х 2 В 8 Ф п р и 710°С, а для стали 
4 Х 4 В М Ф С при 700°С о б ъ я с н я е т с я о б р а т н ы м п р е ­
в р а щ е н и е м аустенита в ф е р р и т п р и у — • ос-пре-
в р а щ е н и и . 

П о н и ж е н и е т е м п е р а т у р ы данного п р е в р а щ е ­
ния происходит за счет л е г и р о в а н и я ш т а м п о в ы х 
с т а л е й н и к е л е м и м а р г а н ц е м , к о т о р ы е не образу ­
ю т с о б с т в е н н ы х к а р б и д о в и п о э т о м у их в л и я н и е 
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Таблица 1. Скорость звука в инструментальных (штамповых) сталях 

Марка ЗХ2В8Ф Марка 4Х4ВМФС 

t, °С 
деформиро­

ванный образец 

нагрев 
отожженного 

образца 

охлаждение 
отожженного 

образца 

деформиро­
ванный образец 

нагрев 
отожженного 

образца 

охлаждение 
отожженного 

образца 

18 458! 4678 4659 4390 4398 4396 

128 4457 4658 4600 4388 4396 4394 

216 4467 4580 4528 4384 4394 4390 

303 4374 4517 4370 4377 4389 4386 

428 4249 4371 4220 4374 4382 4374 

520 4154 4256 4120 4367 4374 4365 

566 4093 4193 4070 4358 4374 4356 

593 4057 4147 4010 4352 4371 4348 

617 4023 4124 3990 4346 4368 4344 

639 4000 4100 3958 4336 4354 4340 

643 3980 4075 3961 4335 4350 4340 

655 3972 4057 3950 4333 4346 4332 

666 3947 4035 3925 4331 4342 4330 

675 3931 4010 3897 4328 4340 4328 

685 3906 3985 3875 4324 4335 4325 

695 3882 3965 3844 4321 4332 4322 

704 3861 3935 3805 4319 4331 4319 

714 3831 3903 3770 4315 4329 4317 

723 3797 3880 3765 4314 4327 4313 

732 3777 3860 3760 4312 4324 4310 

742 3761 3840 3745 4310 4320 4310 

751 3736 3824 3725 4308 4315 4309 

770 3705 3786 3690 4304 4310 4305 

789 3675 3761 3665 4297 4305 4300 

811 3640 3715 3652 4295 4300 4300 

834 3633 3675 3640 4294 4295 4295 

857 3614 3653 3628 4290 4295 4293 

880 3598 3587 3570 4289 4294 4292 

902 3556 3550 3546 4287 4291 4289 

925 3526 3526 3516 4284 4288 4286 

947 3483 3483 3450 4284 4287 4285 



Таблица 2. Коэффициент затухания ультразвуковых колебаний в инструментальных (штамповых) сталях 

t,°C 

Марка ЗХ2В8Ф Марка 4Х4ВМФС 

t,°C деформиро­
ванный 
образец 

нагрев 
отожженного 

образца 

охлаждение 
отожженного 

образца 

деформиро­
ванный 
образец 

нагрев 
отожженного 

образца 

охлаждение 
отожженного 

образца 

18 2.02 2.062 2.07 2.1 1.692 1.84 

128 2.435 2.33 3.25 2.7 1.66 2.13 

216 3.128 2.6 3.72 2.88 1.87 2.25 

303 3.627 2.987 3.9 3 2.25 2.38 

428 3.695 2.942 3.75 2.8 2.85 2.97 

520 2.86 4.076 3.6 3 3.46 2.965 

566 2.663 3.935 3.5 2.25 3.62 2.95 

593 2.24 3.697 3.5 2.1 3.8 3.05 

617 2 3.565 3.45 2.15 3.8 2.74 

639 1.7 2.637 3.4 2.13 3.72 2.78 

643 1.587 2.3 3.31 2.13 3.65 2.8 

655 1.467 1.93 3.24 2 3.6 2.95 

666 1.31 1.45 3.23 2 3.55 3 

675 1.231 0.95 3.24 2.05 3.5 3.07 

685 1.377 0.96 3.23 1.98 3.25 3.11 

695 1.626 0.971 3.24 1.95 3.11 3.05 

704 1.66 0.85 3.23 1.8 2.95 3 

714 1.782 0.725 3.24 1.85 2.75 3 

723 1.921 0.84 3.24 1.9 2.6 2.9 

732 1.907 0.77 3.23 2.05 2.45 2.8 

742 2 0.69 3.35 2.2 2.15 2.86 

751 2.107 0.745 3.5 2.55 2 2.82 

770 2.441 0.54 3.75 2.9 1.4 2.8 

789 2.863 1.363 4.2 3.15 1.34 2.91 

811 2.146 2 4.4 3.6 1.3 3 

834 2.057 2.62 4.6 2.8 1.18 3.36 

857 4.991 5.335 5.65 2.75 2.12 3.8 

880 6.558 7.478 6.7 3 3.3 4.82 

902 7.874 8.25 7.6 4 4 5.3 

925 9.21 9.047 8.5 5 5.2 6 

947 9.47 10.371 10.3 6.5 6.76 6.67 

на структуру с т а л е й п р о я в л я е т с я , в основном, п о ­
средством изменения концентрации углерода в эв -
тектоиде . О б р а з у я с у -железом н е о г р а н и ч е н н ы й 
ряд т в е р д ы х растворов , о б а э л е м е н т а значительно 
п о в ы ш а ю т устойчивость п е р е о х л а ж д е н н о г о аус-
тенита и с н и ж а ю т т е м п е р а т у р ы у — о с - п р е в р а щ е ­

ния, ч т о совпадает с л и т е р а т у р н ы м и д а н н ы м и , 
п р и в е д е н н ы м и в [4]. 

В табл . 1 и 2 приведены р е з у л ь т а т ы измерения 
скорости звука и к о э ф ф и ц и е н т а затухания ультра ­
звуковых к о л е б а н и й для исследованных сталей. 



Т а к и м образом , представленные температур ­
н ы е зависимости акустических п а р а м е т р о в ш т а м ­
п о в ы х сталей демонстрируют влияние легирова­
ния на т е м п е р а т у р н ы е области магнитных и струк­
турных ф а з о в ы х переходов . 

Р а б о т а в ы п о л н е н а при ф и н а н с о в о й п о д д е р ж к е 
Российского ф о н д а ф у н д а м е н т а л ь н ы х исследова­
ний ( п р о е к т № 98-02-16696). 
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