
НАЦІОНАЛЬНІ АКАДЕМІЙ НАУК УКРАЇНИ

ДОНЕЦЬКИЙ ФІЗИКО-ТЕХКІЧНИЙ ІНСТИТУТ

На правах рукопису

ПАшИНСЫСА Олена Генр-іХівке

МЕХАНІЗМИ ФОРМУВАННЯ КОМПЛЕКСУ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

ДЕФОРМОВАНИХ МАЛОЛЕГОВАШХ СТАЛЕЙ

«►
Спеціальність Oi.04.CW "Фізика твердото тіла"

А В Т О Р Е Ф Е Р А Т  

дисертації на домагання вченого ступеня 

кандидата фізико -математичній наук

Д о н в ц е : -  1994



ЛННБ України ім.В.Стефаника

0 0 7 7 8 4 3 2  (V )
^исертяаы с рукстасом.

r . 'o ra вкконаня в Донецькому фізико-технічному Іяституті 

и:снчльязі Академії Наук України.

Чзукоаяа керівник - доктор фізико-матзматичлнх наук, 

професор ДАЦКО Олег Іванович.

офід12ні опоненти: диктор фізико-катеметичних наук, 

професор ІШТКОБ Валерій Яковлевич

доктор технічних наук,■

професор Баранов Олександр Олександрович

Ведуча організація - Інститут чорної металургії НАМ України

Захист в-доудеться ■ / “ 1994 р. в г о д и н

нз =вс!-анні спеціалігованші вченої раді і 0ІЄ-32.0І пре 

Денецыючу фізюа?-технічному інститут» КАН України (340П4, 

ДЗН6ЦЬХ-ІІ4, нул. Р.іигоембург. ?2)

З дисертаціє® моин ознайомитись в бібліотеці Донецького 

фігихо-технічного інституті НАН УкрзЗю»,

Атг.рр-*»рвт розіс-мно " У  * UUtfbfMfC/ 1994 р.

Ученні с е с т е р  s * 0

сюціаліюванної вченої р а з г ^ ^ £ ^ — ООЮБИОВ S.Z.

і ЛИШ ш . Ж. с**фаника



з

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

У відповідності з існуючими науковими уявленнями, 

процеси формування комплекса механічних властивостей тісно 

зв'язані з характеристиками дислокаційної структури. Зошіш- 

ні енергетичні впливи мочуть сприяти одержанню матеріалі г 

високим рівнем мінкістних та пластичних характеристик. Але 

наслідком такого впливу є підвищення густини дислокацій 1 

зміна їх просторового положення. Із загальної тсчки зору це 

підвищує термодинамічну нестійкість 1 вільну енергію систе­

ми. Наслідком цього є нестабільність основних характеристик 

матеріале

В даній роботі питання формування 1 еволюції дислокацій­

ної структури вивчалось стосовно низьколегованих маловугле-. 

цевих сталей, в яких ефект зміцнення досягається за рахунок 

особливої системи легування (малими кількостями карбідо- та 

нІтриДоутворюючих елементів) у поєднанні з регламентованою 

л»формаційною обробкою - контрольованою прокаткою.

Аналіз стану питання показує, що найбільш вичерпно 

вивчені питання структуроутворення сталей в процесі

гарячої пластичної деформації при темпаратурах 700-900 °С 1 

в процесі подальшого прискореного охолодження- до температур 

500- 550 °С. Відомо, що осногяі фазові перетворення в сталях 

завершуються при більш високих температурах, але 1 в цьому 

температурному інтервалі ще йдуть з помітною швидкістю 

"процеси рекристалізації феритного зерна, відпочинку,

повернення, виділення дисперсних часток. Б • той ке 

час, Ця група процесів, яка приводить до релаксації

.і ^ ^1 *



внутрішніх напруг 1 перерозподілу дислокацій. зивченэ в 

JSlHHl* мірі менше.

Однак, сегрегації долізших атомів на дислокаціях 

С" чинні зааксджатн подібному перерозподілу і тим 

Інгснсетиіакз, чжм більвв ефективна концетрація азоту 1 

'вуглецю. Через це дуже ймовірним уяьхяється перво 1г процесів 

деформацівного старіння при низьких температурах полісно 

тому, ях це має місце в вкладку холодної і теплої пластичної 

деформації. ЕетадьЕв вгзчення структурних змія при старінні 

став особливо важливим, каш прннятж до уваги тр, ао товсті 

тетж  із стате* цього тину піддягають правленню, гнуттю тв 

наступні* аварці. Ш  веде до виникн-яня додаткових напруг та 

доформаці*. Збільшення розмірів конструкці* 1 перетворення 

їх в моноліт роблять особливо важливим врахування небезпеки 

ярчхжого руйнування під впяпюи дьформзційного старіння.

МЕТА П Р Ш . Основним завданням дисертації було вивчедая 

фізичної природа механізмів, визначаючих особливості, 

формування комплмссу механічних властивостей малшерлітних 

низыклегованнх стале» яр* гарячі* пластичній деформації; 

вивчення процесів жвашоДІЗ твердого розчина, дгсгжацій. 

ддсперснжх вхдідень в шзікл'«свратїрмиаг дапагоаі, оцінка 

стабільності ддслохзаійн-і? структур». установления причин 

низького рівня ^лсстсшях характврнстик.

НАЖСьі НОШЕНА праці визначається результатам* 

використання різкп мс-гсд̂ ч дослідження {стрітгуьної 1 кіль­

кісної металографії, рЕнтгеа<хтруктуг»>го аналізу, 

амвяі тузнизвлежуого 1 ^мслітуднонезвлвжвого внутрішнього
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тертя, методів математичної статистики).
Одержані нові експериментальні дані, які дозволяють 

уточнити умови формування механічних властивостей качовугл**- 

цевих низьколегованих сталей типу 09Г2 з мікролегуючими до­

мішками в процзсі контрольованої прокатки як результат де­

кількох фізичних процесів нз структурному 1 субструктутшоыу 

рівнях при температурах нижче температур закінчення гарячо! 

пластичної деформації.

Основну роль в формуванні рівня механічних властивостей 

відіграють динамічна та статична рекристалізація, а також 

процеси формування дислокаційної структури в окремих 

кристалітах фериту під час гарячої пластичної деформації при 

700-900 °С. Показано, що на мікроструктуркому рівні комплекс 

механічних властивостей сталей корелює з характеристиками 

частотної крИвої розподілу зерен по розмірам. Вперше 

показано, що з пластичними характеристиками найбільш тісно 

зв'язані коефіцієнт асиметрії частотної кривої. Особливістю 

цих частотних кривих розподілу є реалізація бімодального 

розподілу.

Вперше показано, що вагомий внесок в рівень механічних 

властивостей досліджуваних сталей вносять процеси 

динамічного перерозподілу, домілших атомів у системі: твердий 

розчин-дисперсні карбонітриди-дислокаціі в низькотемператур- 

л ній області 500-20 °С після закінчення гарячої пластичної 

деформації. Це приводить до зниження рівня пластичних 
властивостей.

Установлено, що стан дислокаційної структури низьковуг­
лецевих. сталей після деформації не є стабільним і в області 

температур 20-250 °С в сталях проходять процеси старіння,
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які супроводжуються зміною енергії ЗВ'ЯЕХУ дислокацій з 

чзстклми 1 зміною довжина рухомих дислокація. В результаті 

вивчення кінетики процесій старіння показано, що в сталях 

rytore типу реалізується двостадійниС процес розкладу. пе.ре- 

н®.гаченого твердого розчину. Показано, що перша стадія 

грсцесу старіння зв'язана з дифузіє» атомів вуглецю 1 азоту, 

утг-оріжггах не зззелок&ціях атмосфер* 1 сегрегації. Лзуга ста­

дія зв’яьана з утворенням передшшілен» карбідів та нітри­

дів V, КЬ, ТІ на дислокаціях, оформленням виділень з втратою 

когерентності реаїтка та настужам їх рс-стом.

На основі систематичного вивчення спектрів внутрішнього 

тертя в амплітуднозалежній та амплітудненезвлежннія областях 

в діапазонах І Гц. ЇСҐ Гц, І О7 Гц ьперве установлено, ао 

параметри Cf* характеризують ступінь заве рядності процесів 

старіння низьковуглецевих мікром г овслх сталей після 

гарячої пластичної деформації..

НіУКОВО-ПРАКТііЧКА ЗНАЧМІІСТЬ. Проведені в дисертації до­

слідження росяитззиь уяьу про фізичну природу механізмів 

фермумння властжаостей міцності та аазспгш-зсті легеваних 

сталей в процесі гаряпої еластичної дефсрияції. Розвинуті в 

..г&ці уяа* про Нйст8біаяіс*ть дислокацией 1 ьірухтурн в 

низькотемпературній області (20-230 °С) і дпні еро перегіг' в 

ЦЬОМУ Ій>- р5й-̂ 1 температур .процесів ВНДІЛЄННЯ нафЕУСЕДЖ ф8'3 

м..*уть бути перенесені на ікві метвлічні матеріали, до яких 

ззстоесвуеться високотемпературна осроска, з результаті якої 

формується субструхтуре. ь підвизензе густиною дислокацій.

S процесі роботи знайдені кількісні характеристики 

мікрострухтури СТЗЛЄЙ, які можуть Сути Еиксристан. для 

оцінки їх якості в умовах виробництва.
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ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ, ЯКІ ВИНОСЯТЬСЯ НА ЗАХИСТ':
1. Нестабільність тонкої структури маловуглецевих низь- 

колеговаяих сталей в низькотемпературній області (20-500 °С} 

після закінчення гарячої пластичної дефпрмяціі, яка проявля­

ється в динамічному перерозподілі домішних атомів в системі: 

твердий розчин-дисперсні частки-дислокеціІ.

2. Наявність процесу старіння при нагріванні бід 20 до 

250-°С, який проходить через дві стадії. Двостадійність про­

цесу старіння: перша стадія процесу старіння пов'язана з ди­

фузією атомів С IN, створюючих на дислокаціях атмосфери І 

сегрегації. Друга стадія полягає в створенні поредвиділень 

карбідів та нітридів V, Nb, Ті на дислокаціях, оформленні 

виділень а втратою ними когерентності і подальшим їх ростом.

3. Особливості статистичних характеристик частотних кри­

вих розподілу зерен фериту по розмірам та 11 взємозв'язок з 

комплексом механічних властивостей.

4. Результати статисглчного валізу значимості впливу 

технологічних параметрів виробництва, хімічного складу і 

кількісних характеристик мікроструктури на спостережувану 

варіацію комплексу механічних властивостей.

АПРОВАЩЯ ДРАЩ. Матеріали дисертації доповідались на 

Всесоюзному семінарі "Пластична деформація матеріалів в 

умовах зовнішніх енергетичних впливів" ( м. Новокузнецьк,

1991 р.);. Всесоюзній науково-технічній конференції молода 

вчених, інженерів "Створення і освоєння ресурсозберігаючих 

технологій в чорній металургії"(м. Донецьк, 1991 p.); VIII 

Всесоюзній нараді по взаємодії мій дислокаціями і атомами 'до­

мішок та властивостями сплавів"(м. Тула, 1991 p.);ІСемінарі

*У
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"Структура і властивості іагованвх сталей" (м. Київ, 199?.

VI семінарі за участью іноземних спеціалістів "Структура 

дголскацій 1 механічні аластивості металів і сплавів" (м. 
іттзрввОїрг. 1Э93 р.)

ПУБДОиЦИ. .ОсноЕнгй зміст дисертації опублікований в 7 

'рухсвеких працях, перьлік яких неволиться в кінці 

йбтсрефэрату.

СТРУКТУРА і ОБ'СЛ ДИСЕРТАЦІЇ. Дисертація складається із 

вступу. З розділів, чагальниі висновків, 5 додатків, 

переліку цитованої літературі в кількості ІІ58 найменувань. 

.ілсзртація містить 43 малшкй, 7- таблиць, загальний об'єм - 

ITS сторізои мяишсашсвого тексту, з них основного 126 стор.

Основні поломення, які виносяться на захист, були 

з'ряипі особисто дисертантом,

. ЗМІСТ ДРАШ

Ж вступні* частині обгрунтовано актуальність т^ми, сфор­

мульовані мети 1 ц Ш  дослід»ння. наукова новизна, наукова 

та практична значимість результагів та приведені основи 1 пс- 

л ж і и і , ясі «носяться на захист.

В первому рсадїлі розглянуто стан 'вітання, Показано, -» 

EStctaa детально вивчені питання структуроутворення стале* 

з процесі ггрячоі плвсягаоі деформації гра температурах Ba­

se ’’ОС-ЭиО °С. і »  низькотемпературні процеси структурних 

змін в гталі після контрольоване! щжжчтки вивчені недостат­

ньо.
Друтмй розділ присвячений вибору об'єкта 1 методів 

« у « і м и м  Ивтеркалом для дослідження були обрані маловуг- 

дадаві низышшэгсван! сталі типу 09Г2®, 09Г2Ы після
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контрольоване! прокатки. Досліджувані зразки пали різній 

хімічний склад, різні технологічні параметри деформації і 

відрізнялись рівнем механічних властивосте*. Досліджувалась 

таїсон аналогічні сталі виробництва фірм Німеччини. Австрії. 

Японії, Італії, Франції. Для проведення вимінів гг- 

внутрішньому тертю використовувалось армкс-заяізо та хіміч- 

чисте залізо. Матеріал використовувався як в вихіекжу 

стані, так 1 після відпалювання на протязі 2 г-для щ -z 

пературі 200-600 °С, а такси в процесі штучнз^Ь стьрівнг ггг :: 

180-220 °С тривалістю від 10 хвилин до 20 годин.

Для дослідження вищевказаних матеріалів застоеовув&зїсь 

різноманітні методики: методи статистичного аналізу, струк­

турна 1 кількісна металографія, виміри мікротвердості, ренг- 

гьноструктурний аналіз, виміри параметрів внутрішнього тертя 

в агалитуднозалежній та амиштудонезалежній областях виміру 

на частотах І ГЦ. ІО5 Гц, ІО7 Гц в Інтераалі тмиврзтур від 

-170. де +250 °С як в вакуумі (ІО-3 m i.j k.ct.}» так 1 на по- 

. вітрі. Проводились визначення механічних властивостей відно­

сного видовження, ударної в’язкості, тимчасового оперу, межі

■ текучості. •

В третьому розділі приведені результати слідуючих до­
сліджень: .

І. Вивчалась залежність механічних властивостей resetэ- 

диотоього прокату від його хімічного складу 1 технологія: ж: 

параметрів виробництва матодом множинного регресивного ана­

лізу. Було розхлянуто 420 різних плавок сталі. Накопичений 

масил статистичних даних, був згрупований в окремі вибірки в 

залежності від марки стелі та завода-виробника Оьзлерерквно- 
ЛИТОГО слябу. ІЗ вибірок виключались У Я П Ш Я Н Н Я  І
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никнн^вэлась перевірка но відповідність закону нормального 

pfc-чподілу 1 відсутність взаємноскорвльованих факторів. Були 

прудовая: регресійні моделі І 1 II порядків для слідуючих 
мманічних характеристик: cB.oQ 2.в, XCV-15ДСІГ60. Аналіз 

рагресшоа моделей першого порядку показав, що найбільш 

вагсатв із груп* карбідо/творпвчих елементів є ТІ та Nb. Б 

дослідженому інтервалі складів (в мехах, обумовлених ТУ) для 

талі ШГ2ФБ ие відзначається позитивний вшшв V на 

пластичні та в'язкісні характеристики. Для уточнення моделей 

ьнкясчндж маловагомі фактори нв основі аналізу моделей 

~-раого порядку 1 в модель зносились паркі взаємодії С-V, с- 

#Ь, С-ТІ, N-T1, М і  інаї. Заявилось, «о ріняяннй

другого порядку . а оільиов повнотою описують міцвіетні 

властивості в порівнянні з ruacтачками. Найбільш зягчжспе 

ректорами, які обусловлшгь пластичні властивості, е взаемо- 

дія С-Т1 1 0-ЯЬ, Це вказує нв необхідність більш повного до­

слідження процесів виділення карбідів, нітридів, кзрбонітри- 

дів в щюі»с1 прокатка -металу, пра подальшому його 

вилежуванні t spa експлуатації, з матою виявлення причин 

нестабільності механічних властивостей сталі. Щ  процеси 

можуть приходити як під час прокатки, в . результаті 

одночасної взаємодії декількох механізмів зміщюная, так 1 

на сгадії остаточного формування структур* після деформації.

2. Пля перевірки прияуаенвя про можливий зв'язок неста­

більності механічних властяьйс-зй з швидкістю прсюдження 

процесів данякічиого звертання, рекристалізації, деформа­

ційного старіння була досліджена структура маловуглецени 

низысолегэваних сталей в зв’язку з рівнем їх механічних 

властивостей за допомогою методик кількісної' металографі).
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Визначалась об'ємна доля фериту 1 розподіл зерен по розмірам 

в діагрзоні 0.2&-60 мхм. Кількісний металографічная аналіз 

показав, то плавки з високими пластичними властивостями ха­

рактеризуються однаковим об'ємним вмістом фериту в центрі та 

у поверхні листа, високою однорідністю зерна ферита по 

перерізу листа, відсутністю текстури деформації. lie свідчить 

про досить повне прохо.-ження динамічної рекристалізації 

металу. Для плавок з псокими пластичними 1 в'язкісники 

характеристиками спостерігається логарифмічне-нормальне роз­

поділення зерен фериту по розмірам (мал.1). При цьому 

максимальну частоту спостереження мають зерна, у яких Слизь­

кий розмір вздовж та поперек напряму прокатки. Для плевок з 

низькими пластичними характеристиками реалізується 

бїмодальний закон розподілу зерен фериту по розмірам, що 

типово для металів з незакінченим процесом рекристалізації. 

Відзначається нерівномірність структури по перерізу листа: 

більш крупний середній розмір зерна; яскраво проявлена різ- 

нозернистість в центрі; більша ступінь витягну тості внапря- 

■ мі прокатки. Необхідно відзначити, що для сталей типу 0ЭГ2ФБ 

характерно біліші крупне зерно, ніж для сталей типу 09Г25Т, а 

також білілий розбіг по розмірам в центрі ’і на поверхні. Це 

дозволяє припустити, що для сталей різних систем легування 

переважними виявляються' різні механізми зміцнення: для

сталей, легованих V I N b  це в основному субструктурне 

зміцнення, для сталей з Nb 1 Ті - зернограничне зміцнення.

Відповідно літературним даним, частотні криві розподілу 

зерен по розмірам в логарифмічних координатах повинні бути 

симетричними. Асиметрія, яка спостерігається в цьому 

випадку, ймовірніше всього обумовлена суперпозицією двох
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Мед.І Частотні кразі розподілу верее фериту 

по розмірах

а - зламat, з рівнем механічна аг^стявостев 

яв»  обумовлених технічними умсва«х:

0 - плавки з рівне* механічних влагтквостеЯ

НИГЧЄ ОСунСВЛВВЖХ Т9Ш ІЧНЯЮ  УМСВЫШ.

1 - вздонж иапржу прокатки; 2 - поперек. 

— — центр зразка; ---- поверхня зразка.
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частотних кривих, відповідно для круглоте 1 малих зерен. По 

ьлгляду одоржані частотні криьі розподілу можна розділити йа

2 типи: з позитивним та негативним коефіиіентом асиметрії. 

При чому зразки, котрі мають високі пластичні властивості, 

характеризуються негативним коефіцієнтом асиметрії. Позятиз- 

ний коефіцієнт асиметрії спостерігається у плавок з низьким 

значенням відносного видовження 1 ударної в'язкості. Аналіз 

частотних кривих розподілу в напрямі, перпендикулярному на­

пряму прокатки показав, що 1 на них те* спостерігаються ви­

явлені закономірнос-І. Вивчення мікроструктури дозволили 

підтвердити припущення про зв'язок нестабільності механічних 
властивостей Із ступенем проходження процесів накапування, 

динамічної рекристалізації при контрольованій прокатці.

З метою більш глибокого вивчення зв’язку структури з 

механічними властивостями, були введені крім стандартних 

кількісних характеристик (середній розмір’ зерна, доля 

структурних складових), слідуючі умовні характеристики: ко­

ефіцієнт неоднорідності зерна фериту по перерізу листа, який 

визначається Із співвідношення:

кнз= "

де:, <^д- серодаїй умовний розмір зерна ферита 

центрі листа вздочж напряму прокатки; 

d^P- середній умовний розмір зерна фериту біля 

поверхні листа вздовж напряму прокатки. 

Коефіцієнт форми зерна, який визначається Із співвідношення:
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ж: d§- середній умовч*» розмір зерна фериту в

центрі жста гадов* напряму прохала. 

КсхфШіюгг веадюрілвості структур*, який визначається іс 
сзхіввіхвомввя:

v

а

де: *®ц. М^- доля ститурно-відьного феряту в 

шдатрі та біля поверхні.

Дослідження характеру залежності юхлнічних властивостей 

від кількісних характеристик одворіиюсті мікроструктури для 

стале» типу 09Г2БТ та ОЭГЗвБ показали, ао вів рігнн» для 

цілого ряду гаранте риетзг. Пш рочгляді для однієї марки 

сталі вШйчавться різни» їх характер для пластичних 

властивосте» пра статичному чи динамічному навантаженні. Ре­

зультати аналізу дозволила зроогяі висновок, ас комплекс 

ьластнвосте» сталі формується в результаті 'спільного внеску 

декількох механізмів знищення, серед яких для стале» типу 

0&Г2БТ значну ;хіль відіграє эврвсгранжчае зміщення, з ях? 

стале» near 0911М6 - субструктУрва.

Для пітверавашш цього висновку проводились Еимірк 

мікротвердості, як інтегрально! характеристики суоструктурк. 

Вени показали. ао мікротвердість фериту сталі 09Ґ2БТ зм іяе- 

еться в більа сироких меиах. вів для сталі 09Г246. Для ста­

ле» типу 09Г25Г в виаькиш пластичнее властивостями

*
-в



характерні більш високі значення мікротвердості, які

характеризуються більш високим стандартним відхиленням 1 
коефіцієнтом варіації. По результатам вимірів мікротвердості 

проведено аналіз взаємозв'язку 1 механічних властивостей 

сталі. Характер залежностей для сталей з різними системами 
легування !V-Nb, Nb-Ti) виявився різним для різних

механічних характеристик. При цьому для всіх сталей

характерна зворотня залежність між величинами ов та; в (з 

ростом однієї характеристики друга зменшується). Для сталей 

09Г2ЕТ також характерна зворотня залежність між значеннями 

KCV"15, КСІГ60 д одного воку та 5 з другого. Таким чином.

аналіз залежностей механічних властивостей ; від
. : і 

мікротвердості підтвердив висновок про різкий характер, фор­

мування комплексу властивостей в сталях з різними системами 

легування. .

Для одержашя . додаткової інформації були виконані 

дослідження тонкої структури сталей з використанням ректге- 

ноструктурного аналізу з наступнім фур'є-ге: творенням про- 

філя рентгенівської лінії. Показано, що сталь 09Г2ФБ має 

більші значення мікродеформації кристалічної решітки 1 мен­

шій розмір областей когерентного розсіювання, ніж сталь 

09Г2БТ. Аналіз залежностей механічних властивостей від зна­

чень напруги II роду, розміру блоків та густини дислокацій 

показав, що для сталі 09Г2ФБ внесок субструктурного 

зміцнення повинен бути значно вагомішим. В той же час, спо- 

стерігаємй аномальний ріст значень KCV-1® і КСЕГ^ для 

сталей 09Г2ФБ, KCV-15 для сталей 09Г2БТ при високих 

значеннях мікрсдеформацій не може бути пояснений тільки з 

позицій субструктурного та зернограничного зміцнень. Значний
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вклад повинні вносити І механізми, які впливають на 
рухомість дислокацій 1 ступень закріплення нерухомих 

дислокацій.
3. Загальною характеристикою рухомості дислокацій 1 про­

цесів виділення дисперсних фаз може с^^ити зміна властиво­
стей сталі в процесі штучного старіння. З мал.2 видно, що 

має місце наявність двох максимумів мікротвердості для 

плавок з високими значеннями S, KCV-1 ®,KCU"*^, тоді як у 

зсайків з незадовільними властивостями другий максимум чі'йсо 

не фіксується. Характер зміни мікротвердості в процесі штуч­

ного старіння дозюляє взсти мову про двостадійний процес 

старіння з різною швидкістю проходження процесів формування 
атмосфер на дислокаціях, виділення дисперсних часток.

Таким чином, зразки з високими пластичними властивостями 
виявились практично непостарівшими. Дослідження показали, що 

рівень пластичних характеристик сталей визначається різним 

ступенем проходження процесів виділення часток і формування 

атмосфер на дислокаціях. Аномальну залежність ударної в'яз­

кості від рівня мікродеформацій решітки можна пояснити тим, 

що мікродеформація залежить від концентрації атомів- 
впровадження в твердому' розчині. .Через це. в тих зразках, де 

старіння не пройшло, атоми впровадження (C.N) ьикдикають 

деформгції кристалічної решітки. По мірі їх сервходу в 
атмосфери дислокацій 1 дисперсні частка, рівень згфор- 

мацШ знижується, але знижується 1 кількість рухомих 
дислокацій, що й приводить до зниженім пластичних 
характеристик.

Для одержання додаткової інформації про природу 

процесів, исі проходять Під час штучного старіння, вивчали
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<г
Мал.2 ЗМжНа міхтютвеодрсті фериту в процесі штучного 

старіння при 200 0 на прсгязі 12 годин
а- планка з рівнем механічних властивостей 

шале обумовлених технічними умовами; 
б- Шіазки з рівнем механічних властивостей 

вище обумовлених технічними умовами.

Л Н Б  ім. В. Стефани к d 1
A U  __*



вплив температури старіння на кінетику процесу. Температура 

старіння приймалась ча рівні 180, 190, 200 , 210, 220 °С, 

тривалість старіння від 10 хвилин до 20 годин. Вузький ін­

тервал зміни температури дає можливість вважати, що число 

центрів зародження передвиділень залишається приблизно пос­

тійним 1 зміна швидкості старіння пойС^ана із зміною ліній­

ної швидкості росту передвиділень. І*я величина, в свою чергу 

визначається дифузійною рухомістю атомів, формуючих 
передвиділення. Для описування температурної залежності часу 

досягання максимальної мікротвердості використали вираз:
% ф

tmax= . 

де '’тпах- час стаР1ння Д° максимальної мікротвердості; 
г0 - передекспоненціальнйй множник;

R.T - універсальна газова постійна і температура; 

Оеф ” вфєкт™1111 енергія активації дифузії.
Одержані дані використовувались для орієнтовної оцінки 

величин. Із них виходить, що енергія активації першої стадії 

процесу знаходиться в межах 75-85' КДж/моль, в той час як 

друга стадія характеризується енергією активації 

200-250 КДж/моль. Зіставлення з даними, приведеними в довід­

ковій літературі, дозволяють зробити висновок, що перша ве­

личина характерна для дифузії атомів впрвадження, таких як С

1 N, в той час як друга величина близька до енергії актива­

ції атомів заміщення (V, Nb, Ті та ін..Ь- Це свідчить про тв, 

що перша стадія процесу старіння зв’язана з дифузією атомів 

С та N, утворюючих на дислокаціях атмосфери і сегрегацій, 

Утворення сегрегацій створює передумови для створення перед- 

виділень карбідів та нітридів V, Ті, Nb на дислокаціях.
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Одначе кінетика цього процесу контролюється дифузією

відносно малорухомий атомів заміщення. Через це енергія
активації другої стадії старіння має значення. Слизькі до

енергії активації дифузії відповідних елементів.

4. Про зміну концентрації дсмішних атомів в твердому

розчині 1 навколо дислокацій, а також про сгупінь

закріплення ними дислокацій росили виснозок, виходя’н із

зміни параметрів внутрішнього тертя: фону внутрішнього тертя

Оф в амшіїтуднонезалежній області; ье личини внутрішнього

тертя в амплітуднсзалежніЯ області Q£; тангенсу кута нахилі'

амплітудної залежності внутрішнього тертя до осі деформації

tg а: першої 1 другої критичної амплітуди деформації ê L, 
• * І

sp- ■ ; ; ■ . •, :
. В досліджуваних матеріалах спостерігались 2 перших 

критичних амплітуди деформації в С5л»сті пружної деформації 

матеріалу, про що свідчить практичне однаковий характер 

залежності внутрішнього тертя при наборі та скиду амплітуди 

деформації. Наявність двох перших крітчних амплітуд 

дозволяє вести мову про два типи стопорів, і плюючих дис­

локації, які відрізняються ступенем ьзаемодії з дислокацією. 

Це узгоджується з висновком про наявність двостадійного про-
%
цесу штучного старіння з різною швидкістю перебігу проць-сів 
формування атмосфер да дислокаціях та виділення дисперсних 

часток.
Зимірк АЗВТ сталі 09Г2ФВ однієї главки, але з різню® 

авсічеьнями механічних характеристик, показали, що в випадку 

?ільш пластичного матеріалу дислокації менше закріплені 
крапковая дефектами, а джерела Франка-Ріда починають працю­

вати при меяшст напругах, прикладених до матеріалу.
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Для дослідження стабільності стану дислокаційної струк­

тури проводились виміри АЗВТ при східчастому нагріванні до 

50,100,150,200 °С. Вони показали, що зразки з зидженими пла­

стичними властивостями характеризуються більшими деформаці­

ями, необхідними для початку мікр^рстично! деформації. 

Аналіз вимірів .сКр, tg а дав можливость вивчити кінети ­

ку старіння.

Таким чином, в сталях з високими значеннями ударної z'яз- 

кості 1 відносного видовження, виділенні'основної кількості 

карбонитридів закінчується раніше, ніж процес зароджаня 

нових ̂дислокацій при пластичній деформації. Тому дислокації, 

які утворились, не заблоковані частками. З сталях з пластич­

ними і в'язкісними характеристиками, нижче обумовлених ТУ 

частки продовжують виділятись в процесі генерації длслокацій 

під час. гарячої пластичної деформації. Через це дислокації 

не мають рухомості. При дальшому охолодженні ми стикаємось з 
процесом завершення виділення часток н? дислокаціях .1 . 

наступним перестарінням. В сталях з високими механічними 

властивостями значна частина домішних атомів залишається в 

твердому розчині і при охолодженні створює атмосфери. 

Конденсація атмосфер проходить при. температурах близьких де 
кімнатної. Ці атмосфери являться вигідним джерелом для 

створення дисперсних часток при штучному.старінні. •

5. Для підтвердження зробленого висновку проводились 

заміри АЕЗРТ на частотах ІО5 та ІО7 Гц при відносній 

деформації матеріалу в пружній області є=2*ї0_6. Виявлені 2 

аномалії в районі 300-340 К та 390-430 К. Показано,, що пік 

внутрішнього тертя лри 300-340 К має прикмети релаксаційної 

природи. Наявні дані дозволяють вважати, зю піки
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внутрішнього тертя в цьому районі зв'язані з дефектами 

кристалічної- побудови, внесеними пластичною деформацією. Пік. 

в області 390-430 К має ознаки притаманні пікам при фазових 

переходах. Установлено, що напрям зміщення піку по осі тем­

ператур -при відпуску 200 °0 корелює з пластичністю досліджу- 

ванного матеріалу.’ На мал.З показана зміна висоти максимума 

внутрішнього тертя з .відрахуванням фона для сталей з різними 
пластичними властивостями при їх старіші. Різке зменшення 

висоти максимуму, зв відрахуванням фену, для сталей з 

низькими пластичними властивостями показує, що процес

старіння, виділення дисперсних часток завершився і
і j

відсувається перестарювання зразка, це підтверджує проведені 

раніше досліджвня.

. .• ■ L
ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ

І: Вивчення взаємозв'язку кількісних характеристик

мікроструктури, параметрів тонкої структури з механічними 

властивостями показали, що комплекс властностей мгловугле- 

цєеех ни&ьколегованих • сталей формуєте.; ь результаті 

■ одночасної реалізації декількох механізмів змЩеєння, серед 

яких основну роль виконують зернограничне та субструнтурне 

Vзміцненая. Вгарае агасазано, що істотний внесок в рівень ме­

ханічних ЕластаБ#",' Л досліджуваних сталей ввс-сяїь процеси 

динамічного перерозподілу дсмішних атомів в системі: а-твер- 

дий роз’шн-дисперсні частки-дислокаїЧЇ з низькотемператур­

ній області після закінчення гарячої пластичної деформації. 

Цз веде до зниження значень відносного видовження, ударної 

в'язкості маювуглецеьих низьколегеваних сталей при стабіль­

ній технології виробництва.
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Мал.З Зміна висоти максимуму внутрішнього 

тертя в залежності від часу старіння 

(частота вшіру 10 МГц, температура, при 
якій спостерігались максимуми 390-420 К)

'----для зразків з рівнем механічних

властивостей нижче обумовлених ТУ.;

---   для зразків з рівнем механічню-

властивостей вище обумовлених ТУ.



2. Показано, що стан дислокаційної структури маяовугле- 

цевих низьколегованих сталей після гарячої пластичної дефор­

мації е нестабільним 1 в області температур 20-250 °С в ста­

лях проходять процеси старіння. Вони супроводжуються зміною 
енергії зв’язку дислокацій з частками та зміною довжини ру­

хомих сегментів дислокацій. Установлено, що в сталях цього 

т і ш у  реалізується двостадійний процес старіння. Нерва стадія 

процесу старіння пов’язана з дифузією атомів азоту та зугле- 

цю, утворюючих на дислокаціях атмосфери і сегрегації. Qв 

створює- передумови для початку друге! стадії - процесу 

старіяня: створення передвиділень карбідів та нітриді я їі,ї, 

Nb на дислокаціях, оформлення виділень та іх послідугчого 

росту. . . .

3.. Методами математичної статистики установлено, . що 

найбільв вагомими факторами в регресійних моделях І і II 

порядку є вміст карбон1трядоутв;ряючих елементів V.Hb.Tl. е 

також їх парні ■ взаємодії з вуглецем та азотом. ЦІ ефекте 

характеризуються високими значеннями частинних коефіцієнтів 

кореляції:. Доля пояснених варіацій :: інняннях д а

пластичних характеристик й, KCV-'5. КСІГ60 знаходиться в 

межах 70-30*. В рівняннях для міцністних характеристик оЕ.

* у .-. , , доля поясненої ЕарІ&цІІ складає 85-96*.

4. Кількісні металографічні дослідження показали, so ве- 

дйзволешм дефектом структури являється укрупнення зерне 

ф?риту біля поверхні листа в порівнянні з центральною части­

но». Особливістю частотних кривих розподілу зерен фериту зх 

розмірам є реалізація бімодальЕого законе розподілення. По­

казане , що з пластичними властивостями найбільш тісно зв'я­

заний коефіцієнт асиметрії.
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5. На основі систематичного вивчення спектрів внутріш­
нього тертя в амплітуднонезалежній та амплітуднозалежній

5 побластях в діапазонах, частот І Гц, 10 Гц, 10'Гц 

установлено, що параметри внутрішнього тертя характеризують 

ступінь завершеності процесів старінкііизьковуглецевих ста­

лей після гарячої пластичної деформації.
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Паамнская Е.Г. Механизмы формирования комплекса свойств де­
формированных малолетированных сталей.
Диссертация на соискание ученой степени кандидата физико- 
жзтедатических наук по специальности 01.04.07 - физика 
твердого тела. Донецкий физико-технический институт 
Национальной Ак0еты Наук Украины, ^Донецх, 1Э94. 
Згшдаштся результаты исследования механизмов формирования 
свойств низколегированных сталей в процессе контролируемой 
г ш с к з т е е . Установлено, ЧТО СОСТОйНИе. дислокационной 
структуры после горячей пластической деформации является 
нестабильным в низкотемпературной области и комплекс 
механических свойств стали формируется з «результате 
динамического перераспределения примесных атомов между 
а-тьердым раствором, дислокациями и дисперсными частицами. 
Установлен двухстадийный характер процессов старения в 
сталях этого типа после регламентированной деформации.

Ключові слова: 
дислокаційна структура, старіння, дисперсні частки.

PasftlnsKaya E.G.The mechanlsmes of formation of the low-alloy 
steels propertle’s complex.
The thesis for the Master1s degree in Physic-Mathematlc Sol­
ace, speciality 01.04.70 - the Physic of Solid. State, 
Donetsk Physical-Technical Institute of National Academy of 
Science, Ukraine, Donetsk. 1994.
'Гне results of investigations of the / mechanlsmes. of 
formation of the low-alloy steels propertied complex in the 
process of controlled rolling are defended In this thesis.
It la established that the state of dislocation structure 
after the hot plastic deformation la not stable In the low- 
tsreeratiire Interval. The ccnplex of mechanical properties 
of steel is formed, in the result' of. the: dinamic redistribu­
tion of Impurltie's a tens between the d-solld solution,, 
dislocations and the-dispersed particles. It is established, 
that the process of agenlng In the steels, of this type has 
the t^o-stage nature after the regulated deformation.

Ключові слора:
ДгсасжиШна структура, старіайя, дисперсні частки.
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