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– исследование физических процессов и явлений, происходящих 

при вакуумном тушении пожаров, таких как динамика потока, теп-

лообмен, химические реакции и токсичность продуктов сгорания; 

– оценка эффективности и безопасности вакуумного тушения по-

жаров для различных типов и масштабов пожаров, а также сравнение 

с другими методами тушения пожаров; 

– разработка стандартов, нормативов и регламентов для исполь-

зования вакуумного тyшeния пoжapoв в различных областях приме-

нения. 

Необходимо проводить дальнейшие научные исследования и раз-

работки в области вакуумного тушения пожаров, а также осуществ-

лять широкую информационную и образовательную работу по повы-

шению эффективности и доступности этого метода. 
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Хромоникелевые стали при комнатной температуре после закалки 

с 1050 °С имеют однофазную структуру с ГЦК решеткой. Получен-

ный с помощью резкого охлаждения аустенит хромоникелевых ста-

лей оказывается не вполне стабильным. Под действием отрицатель-

ных температур, пластической деформации, ультразвука, магнит-

ного поля, нейтронного облучения и других факторов стали 

испытывают фазовый переход мартенситного типа, в результате чего 

образуется мартенсит с СЦК решеткой [6]. На инициировании про-

цесса мартенситного превращения основан ряд комбинированных 

методов упрочнения деталей из аустенитных сталей. 

В литературе имеются противоречивые сведения о влияния уль-

тразвука на мартенситное превращение в сталях и сплавах. В работе 

[11] показано торможение мартенситного превращения в стали 

X18H10T при пластической деформации в ультразвуковом поле, но 

не рассмотрены причины этого явления. Как отмечает В. С. Биронт 

[1], ультразвуковая обработка влияет на структурные и фазовые пре-

вращения в металлах и сплавах, определяя в ряде случаев механизм 

и кинетику этих превращений. В работе [2] изучалось влияние низ-

котемпературной ультразвуковой обработки стали 12X18H10T на 

физические свойства, характеризующие развитие мартенситного 

превращения, в частности намагниченность насыщения. Получено 

качественное подтверждение влияния ультразвуковой обработки при 

отрицательных температурах на мартенситное превращение в аусте-

нитных хромоникелевых сталях. Сначала образцы закаливали при 

температуре 1080 ± 5 °С, затем обрабатывали ультразвуком при тем-

пературе минус 196 °С в холодильной камере в среде жидкого азота. 

Для сравнения закаленные образцы охлаждали до минус 196 °С без 

ультразвукового воздействия, а такие обрабатывали ультразвуком 

при комнатной температуре. Было отмечено, что в закаленном состо-

янии сталь 12X18H10T практически немагнитна. Охлаждение зака-

ленных образцов до температуры минус 196 °С без ультразвуковой 

обработки, а также ультразвуковая обработка образцов при комнат-

ной температуре значение намагниченности насыщения изменяют 

незначительно. Это свидетельствует об отсутствии мартенситного 

превращения. При продолжительности низкотемпературной ультра-

звуковой обработки, закаленной стали 12X18H10T до 30 минут 

намагниченность насыщения увеличивается до 6×10–2 Тл.  
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Таким образом, ультразвуковые колебания, вызывая образование 

мартенсита в температурных условиях, которые не обеспечивают за-

метного развития мартенситного превращения без ультразвукового 

воздействия, способствуют повышению мартенситной точки анало-

гично влиянию пластической деформации при отрицательных тем-

пературах. 

Магнитное поле интенсифицирует аустенитно-мартенситное пре-

вращение [3, 4] в сталях и оказывает влияние на их микроструктуру 

и механические свойства. Основные исследования по определению 

влияния магнитного поля на мартенситные превращения в хромони-

келевых сталях проведены В. Д. Садовским и И. Г. Факидовым с со-

трудниками. Инициирующее влияние магнитного поля на мартен-

ситное превращение состоит в том, что достаточно сильное поле сме-

щает мартенситную точку и весь интервал превращения в сторону 

более высоких температур. Величина этого смещения пропорцио-

нальна напряженности поля [10]. И. Г. Факидов с сотрудниками по-

казал, что под действием сильного импульсного магнитного поля 

происходит значительное возрастание свободной энергии системы, 

состоящей из локально-упорядоченных однодоменных ферромаг-

нитных областей (кластеров) малого объема, в результате чего про-

исходит 𝛾 → 𝛼 превращение.  

Способы термомеханико-магнитной обработки, рассмотренные в 

работах [8, 9], сочетают в себе пластическую деформацию и термо-

магнитную обработку в сильных полях.  

Новый принцип получения благоприятного сочетания прочност-

ных и пластических свойств для сталей различных структурных 

классов предложен в работе [7]. Сущность его заключается в совме-

щении общего и локального воздействия на металл, вызывающего 

структурные и фазовые превращения, в результате чего может быть 

получена структура с чередующимся расположением прочных и пла-

стичных структурных составляющих. Авторы назвали такую обра-

ботку дифференцированной.  

Дифференцированная обработка осуществляется с использова-

нием магнитного поля, радиации, лазерного луча, электронного 

цучка, температурного воздействия, пластической деформации, их 

сочетания в другой последовательности. 
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Для некоторых немагнитных сталей, у которых сердцевина 

должна обладать высокой вязкостью, а поверхностный слой - высо-

кой прочностью, эффективной упрочняющей обработкой является 

высокоскоростной нагрев поверхности при температуре 1240 °C с 

интенсивным водяным охлаждением. В результате вдоль попереч-

ного сечения формируется благоприятная эпюра остаточных напря-

жений (сжатие на поверхности и растяжение в сердцевине) [5].  

Отличительной особенностью рассматриваемых комбинирован-

ных методов упрочнения аустенитных сталей – это инициирование 

процесса мартенситного превращения в сталях, что приводит к ухуд-

шению коррозионной стойкости этих сталей и потере их парамагнит-

ных свойств. Кроме того, все рассмотренные комбинированные ме-

тоды упрочнения являются трудоемкими и пока широко не применя-

ются в промышленности. 

Анализ методов упрочнения деталей со специальными свой-

ствами показывает, что использование таких методов не всегда обес-

печивает требуемых показателей качества деталей. 

Стали, упрочненные фазовым наклепом и дисперсионным тверде-

нием не устойчивы к коррозии, хотя и обладают высокой прочно-

стью. Добавление хрома в состав этих сталей в количестве более 4 % 

приводит к потере прочностных характеристик деталей в результате 

образования карбидов типа Cr23C6. 

ТМО приводит к определенному повышению прочности сталей и 

улучшению шероховатости поверхностного слоя деталей, в то время 

как упрочнение аустенитных сталей методами ТМО сопровождается 

процессом мартенситного превращения, в результате которого кор-

розионная стойкость и немагнитность сталей ухудшаются из-за об-

разования – α-фазы. Кроме того, этот тип закалки не обеспечивает 

достаточной твердости поверхностных слоев деталей.  

Упрочнение сталей азотированием связано с определенными 

трудностями. Эффективное упрочнение дисперсионно-твердеющих 

сталей возможно лишь при мелкозернистой структуре сталей и низ-

ком (до 3 %) содержании хрома. Азотирование хромоникелевых ста-

лей приводит к снижению их коррозионной стойкости и повышению 

магнитной проницаемости, кроме того, оно не дает ожидаемого эф-

фекта из-за небольшой толщины слоя и «мягкой» основы под ним. 

Деформационное упрочнение аустенитных сталей наиболее эффек-
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тивно при условии протекания в процессе упрочнения 𝛾 → 𝛼-пре-

вращений, что, однако, ухудшает антикоррозионные и немагнитные 

свойства сталей. Применение этих методов упрочнения неэффек-

тивно для нежестких цилиндрических и плоских деталей. Кроме 

того, пластическое деформирование поверхностного слоя деталей из 

аустенитных сталей не обеспечивает требуемой твердости и шерохо-

ватости их рабочих поверхностей, что неприемлемо для упрочнения, 

например, прецизионных деталей. 

Упрочнение сталей со специальными свойствами путем нанесе-

ния покрытий является, на наш взгляд, наиболее перспективным ме-

тодом, поскольку позволяет в самых широких пределах изменять по-

казатели качества упрочняемых деталей и повышать их износостой-

кость при соответствующем подборе материалов основы и покрытия. 

Недостатками метода являются необходимость удаления окисной 

пленки с поверхности деталей перед нанесением покрытий и образо-

вание в покрытиях значительных остаточных напряжений, что может 

привести к короблению нежестких деталей с покрытием или к повре-

ждению покрытий.  

Вопрос улучшения параметров качества и износостойкости дета-

лей машин, воспринимающих значительные контактные нагрузки и 

обладающих специальными свойствами: коррозионной стойкостью, 

немагнитностью, вакуумной плотностью, теплостойкостью, полно-

стью не решен. Материалы, обладающие перечисленными свойства-

ми, имеют, как правило, низкую твердость, а применяемые методы 

упрочнения не обеспечивают значительного повышения твердости 

при сохранении специальных свойств деталей. Для упрочнения дета-

лей следует применить метод, который обеспечит создание на рабо-

чей поверхности детали износостойкий слой, удовлетворяющий по 

своим основным физико-механическим свойствам вышеперечислен-

ным требованиям, при сохранении специальных свойств основы де-

талей. 
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