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Досліджено вплив режимів деформації та охолодження на тонку кристалічну будову
та дислокаційну структуру ферито-мартенситної маловуглецевої та низьколегованої марок
сталей з метою підвищення їх фізико-механічних властивостей.

Ìàëîâóãëåöåâ³ òà íèçüêîëåãîâàí³ ñòàë³ â ãàðÿ÷åêàòàíîìó ñòàí³ ìàþòü äîñèòü íèçüêó
ì³öí³ñòü é îï³ð ðóéíóâàííþ. Çàñòîñóâàííÿ äåôîðìàö³éíî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ó

äâîôàçí³é îáëàñò³ º ñó÷àñíîþ òåíäåíö³ºþ ùîäî íîâèõ ìîæëèâîñòåé âàð³þâàííÿ
ñòðóêòóðîþ é âëàñòèâîñòÿìè ìåòàëó [1 – 5]. Ìåòîþ äåôîðìàö³¿ ó äâîôàçí³é îáëàñò³
(àóñòåí³òî-ôåðèòí³é, γα +  îáëàñò³), ùî íàçèâàºòüñÿ òàêîæ ì³æêðèòè÷íèì ³íòåðâàëîì
òåìïåðàòóð (ÌÊ²Ò), º äîñÿãíåííÿ ñïðèÿòëèâîãî ïîºäíàííÿ ì³öíîñò³, ïëàñòè÷íîñò³,
â’ÿçêîñò³ é ³íøèõ ñëóæáîâèõ õàðàêòåðèñòèê [6 – 8]. Îñîáëèâî ïåðñïåêòèâíî îäåðæàííÿ
ãîòîâîãî ïðîêàòó ç ôåðèòî-ìàðòåíñèòíîþ ñòðóêòóðîþ, çàñòîñóâàííÿ ÿêîãî åôåêòèâíî
ïðè âèãîòîâëåíí³ ìàøèíîáóä³âíî¿ ïðîäóêö³¿. Ïðîòå â ë³òåðàòóð³ íåäîñòàòíüî âèñâ³òëåí³
äàíí³ ïðî âïëèâ ðåæèì³â äåôîðìàö³¿ òà îõîëîäæåííÿ íà òîíêó ñòðóêòóðó ôåðèòî-
ìàðòåíñèòíî¿ ñòàë³.

Ìåòîþ ðîáîòè áóâ àíàë³ç òîíêî¿ áóäîâè é äèñëîêàö³éíî¿ ñòðóêòóðè ôåðèòó
ìàëîâóãëåöåâî¿ ñòàë³ ìàðêè Ñò.3 ³ íèçüêîëåãîâàíî¿ ñòàë³ ìàðêè 20ÃÑ ï³ñëÿ îáðîáêè çà
ð³çíèìè ðåæèìàìè äåôîðìàö³éíî-òåðì³÷íîãî çì³öíåííÿ â ÌÊ²Ò. Äåôîðìàö³éíî-
òåðì³÷íà îáðîáêà ñòàëåé âèêîíàíà íà ïðîêàòíîìó ñòàí³ 300 ëàáîðàòîðíî¿ áàçè ²íñòèòóòó
÷îðíî¿ ìåòàëóðã³¿. Øèðèíà é äîâæèíà çðàçê³â îäíàêîâà äëÿ âñ³õ ñåð³é â³äïîâ³äíî 16
³ 350 ìì. Çðàçêè ïðîêàòóâàëè äî îäí³º¿ ê³íöåâî¿ òîâùèíè â ñåðåäíüîìó 8 ìì.

Íàï³âïðîìèñëîâèé ïðîêàòíèé ñòàí 300 ÄÓÎ ç âàëêàìè ä³àìåòðîì 325 ìì, íà
âèõîä³ ÿêîãî âñòàíîâëåíèé ïðèñòð³é äëÿ ïðèñêîðåíîãî îõîëîäæåííÿ øòàá³â ç ïðîêàòíîãî
íàãð³âó. Ïðèñòð³é ìàº ñèñòåìó êåðóâàííÿ, çà äîïîìîãîþ ÿêî¿ ìîæíà çàäàâàòè íåîáõ³äíó
òðèâàë³ñòü ïàóçè ïåðåä îõîëîäæåííÿì ³ ÷àñ îõîëîäæåííÿ øòàáè äî íåîáõ³äíî¿
òåìïåðàòóðè ñàìîâ³äïóñêó.

Äåôîðìàö³éíó îáðîáêó ç³ ñòóïåíåì îáòèñêóâàííÿ 50 % çà îäèí ïðîõ³ä ïðîâîäèëè
ïðè òåìïåðàòóð³ 740 îÑ. Ï³ñëÿ äåôîðìàö³éíî¿ îáðîáêè âèêîðèñòàëè òðè ðåæèìè
îõîëîäæåííÿ: íà ïîâ³òð³, â óñòàíîâö³ ïðèñêîðåíîãî îõîëîäæåííÿ äî òåìïåðàòóðè
ñàìîâ³äïóñêó ~ 550 îÑ, äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè ïîòîêîì âîäè íà ö³é æå óñòàíîâö³.
Ïðîêàòêó ïðîâîäèëè íà øâèäêîñò³ 6,4 ì/ñ, ùî â³äïîâ³äàëî ñåðåäí³é øâèäêîñò³
äåôîðìàö³¿ 60 – 100 ñ-1. Íà ïë³âö³ îñöèëîãðàôà ô³êñóâàëè çóñèëëÿ ïðîêàòêè, ÷àñ
îõîëîäæåííÿ ³ òåìïåðàòóðó ïîâåðõí³ îõîëîäæåíèõ øòàá. Òàêèì ÷èíîì, áóëî ðåàë³çîâàíî
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ô³çè÷íó ìîäåëü çàê³í÷åííÿ ïðîöåñó ïðîêàòêè ñîðòîâîãî é øòàáîâîãî ìåòàëó çà
òåðìîäåôîðìàö³éíèìè ³ øâèäê³ñíèìè ïàðàìåòðàìè äîñèòü áëèçüêó äî ïðîìèñëîâî¿
òåõíîëîã³¿.

Äîñë³äæåííÿ òîíêî¿ êðèñòàë³÷íî¿ ñòðóêòóðè ïðîâîäèëè ðåíòãåíîñòðóêòóðíèì
ìåòîäîì íà äèôðàêòîìåòð³ ÄÐÎÍ-ÓÌ1. Çéîìêó ³íòåðôåðåíö³é (110) ³ (220) âåëè â
çàë³çíîìó âèïðîì³íþâàíí³ â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³ çà äîïîìîãîþ êåðóþ÷îãî êîìïëåêñó
äèôðàêòîìåòðà íà áàç³ ÏÅÎÌ “²ñêðà-1256”.

Ãóñòîòó äèñëîêàö³é âèçíà÷àëè, âèêîðèñòîâóþ÷è ìåòîäèêó ðîá³ò [9, 10].
Äèôðàêòîìåòðè÷íèé àíàë³ç ó ö³ëîìó é ðîçðàõóíîê ïàðàìåòð³â òîíêî¿ ñòðóêòóðè

çðîáëåíèé íà ÏÅÎÌ “²ñêðà-1256” ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè “Ðàä³àí”.
Àíàë³ç íàâåäåíèõ ó òàáëèö³ äàíèõ ïîêàçàâ, ùî â çðàçêàõ ç³ ñòàë³ ìàðêè Ñò.3

ï³ñëÿ äåôîðìàö³¿ ïðè 740 îÑ òà îõîëîäæåííÿ íà ñïîê³éíîìó ïîâ³òð³, íåçâàæàþ÷è íà
çá³ëüøåííÿ ð³âíÿ ì³êðîäåôîðìàö³¿ ó 2,0 ðàçè, ÿêà ïîâ’ÿçàíà ³ç ïðóæíèì âèãèíîì
´ðàòêè ôåðèòó, ãóñòîòà äèñëîêàö³é íå çá³ëüøóºòüñÿ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî â ïðîöåñ³
ñïîâ³ëüíåíîãî îõîëîäæåííÿ íà ïîâ³òð³ ó ôåðèòí³é ìàòðèö³ ñòàë³ âñòèãàþòü â³äáóòèñÿ
ïðîöåñè ðåêðèñòàë³çàö³¿. Â ðåçóëüòàò³ öüîãî îòðèìóºìî çíà÷åííÿ ãóñòîòè äèñëîêàö³é
íèæ÷³, í³æ ó âèõ³äíîìó ãàðÿ÷åêàòàíîìó ñòàí³. Ì³êðîäåôîðìàö³ÿ (ÌÊÄ) ́ ðàòêè ôåðèòó
³ ãóñòîòà äèñëîêàö³é ï³ñëÿ ïåðåðâàíîãî ïðèñêîðåíîãî îõîëîäæåííÿ â³ä òåìïåðàòóðè
äåôîðìàö³¿ 740 îÑ çðîñòàþòü ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíèì ñòàíîì â 2,4 ðàçè, à ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ
– â 4,9 ðàçè. Öå ïîâ’ÿçàíî ç óòâîðåííÿì ó ñòðóêòóð³ ñòàë³ ïðè ãàðòóâàíí³ ä³ëÿíîê
ìàðòåíñèòó, îá’ºìíà ÷àñòêà ÿêèõ ñêëàëà 35 %. Ñàìå âíåñêîì ìàðòåíñèòó, ÿê ñêëàäîâî¿

Параметри тонкої кристалічної будови досліджених сталей

(110) (220)

деформація, 740 оС, 
охолодження на повітрі

0,957 5,758 0,458 − 4,3

деформація, 740 оС, 
охолодження на повітрі

1,733 11,029 0,877 − 15,8

2,423 14,223 1,131

Фізичне 
розширення 

інтерференцій 
в,  рад ×10-3

14,212

2,241 4,9

0,919 7,002 0,557 − 6,4

1,446 6,174

48,2

− 26,3

20ГС

0,947 6,43 0,511 − 5,3

2,371

3,869 19,263 1,088 1,449

Розмір 
областей 

когерентного 
розсіювання 

D×105, см

Густота 
дислокацій 
ρ×10−9, см−2

Значення 
мікроде-
формації 
∆а/а×103

1,130 - 26,3

0,231

Марка 
сталі

деформація, 740 оС, 
прискорене охолодження
деформація,  740 оС, 
гартування

Вихідний  гарячекатаний 
стан

Ст. 3

Вихідний гарячекатаний 
стан

740 оС, деформація, 
прискорене охолодження

740 оС, деформація, 
гартування

Вид обробки
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ç âèñîêîþ ãóñòîòîþ äåôåêò³â, ³ ïîÿñíþºòüñÿ ð³çêå çá³ëüøåííÿ àíàë³çîâàíèõ ïàðàìåòð³â
ïðè ãàðòóâàíí³ çðàçê³â ç³ ñòàë³ ìàðêè Ñò.3.

Â çðàçêàõ ç³ ñòàë³ ìàðêè 20ÃÑ ð³âåíü çíà÷åíü ÌÊÄ ³ ãóñòîòè äèñëîêàö³é
âèùèé ó 2 ³ á³ëüøå ðàç³â ïîð³âíÿíî ç³ çðàçêàìè ñòàë³ ìàðêè Ñò.3 ÿê ó âèõ³äíîìó
ãàðÿ÷åêàòàíîìó ñòàí³, òàê ³ ï³ñëÿ ð³çíèõ âàð³àíò³â îõîëîäæåííÿ â³ä ò³º¿ æ òåìïåðàòóðè
íàãð³âó ï³ä ïðîêàòêó (740 îÑ). Îñîáëèâ³ñòþ ñòàë³ 20ÃÑ ÿê íèçüêîëåãîâàíî¿ º á³ëüø
íèçüêèé ð³âåíü ÌÊÄ ó ãàðòîâàíîìó ñòàí³ ó ïîð³âíÿíí³ ³ç ïðèñêîðåíî îõîëîäæåíèì.
Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî àóñòåí³ò äâîôàçíî¿ γα +  ñòðóêòóðè ïðè ãàðòóâàíí³ â³ä
òåìïåðàòóðè äåôîðìàö³éíî¿ îáðîáêè ïåðåòâîðþºòüñÿ â “ïàêåòíî-ðåéêîâèé” ìàðòåíñèò.
Ïðè ñïîâ³ëüíåíîìó îõîëîäæåíí³ â ðåçóëüòàò³ á³ëüøîãî ïåðåñè÷åííÿ âóãëåöåì, ùî
çàëèøàºòüñÿ äî ïî÷àòêó ïåðåòâîðåííÿ àóñòåí³òó ïðè αγ →  ïåðåõîä³, óòâîðþºòüñÿ
âèäîçì³íåíèé äâ³éíèêîâî-ïëàñòèí÷àñòèé ìàðòåíñèò. Ó òàêîìó ìàðòåíñèò³ ð³âåíü
ì³êðîäåôîðìàö³é âèùèé, à ãóñòîòà äåôåêò³â áóäîâè ´ðàòêè íèæ÷à.

Âñòàíîâëåíå ïðè ðîçðàõóíêó çíà÷åííÿ îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðîçñ³þâàííÿ D
äîð³âíþº 1,449õ10-5 ñì (òàáëèöÿ) ³ º ôàêòè÷íî óñåðåäíåíèì äëÿ ôåðèòó é ìàðòåíñèòó
â ñòðóêòóð³ ñòàë³ ìàðêè 20ÃÑ ï³ñëÿ îáðîáêè çà ðåæèìîì ç íàñòóïíèì ãàðòóâàííÿì.

Â çðàçêàõ ç³ ñòàë³ ìàðêè Ñò.3 âíåñîê äð³áíîáëî÷íî¿ ñòðóêòóðè â äèôðàêö³þ
ðåíòãåí³âñüêèõ ïðîìåí³â ïðîÿâëÿºòüñÿ ò³ëüêè äëÿ âèõ³äíîãî ãàðÿ÷åêàòàíîãî ñòàíó.
Ïðè âñ³õ âèäàõ îáðîáêè çðàçê³â ç³ ñòàë³ ìàðêè Ñò.3 âíåñîê ì³êðîäåôîðìàö³é ó
ðîçøèðåííÿ ðåíòãåí³âñüêèõ ³íòåðôåðåíö³é çíà÷íî ïðåâàëþº íàä âíåñêîì îáëàñòåé
êîãåðåíòíîãî ðîçñ³þâàííÿ, òîáòî ð³âåíü ì³êðîíàïðóæåíü ó ´ðàòêàõ ôåðèòó ñòàë³ º
â³äíîñíî âèñîêèì.

Òàêèì ÷èíîì ïîêàçàíî, ùî äëÿ çðàçê³â ç³ ñòàë³ Ñò.3 ð³âåíü ì³êðîäåôîðìàö³é
´ðàòêè ôåðèòó ³ ãóñòîòà äèñëîêàö³é ó íüîìó ï³ñëÿ äåôîðìàö³éíî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ç
äâîôàçíî¿ îáëàñò³ çðîñòàþòü â 2,4 ðàçè ï³ñëÿ ïåðåðâàíîãî ïðèñêîðåíîãî îõîëîäæåííÿ
³ â 4,9 ðàçè ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ  ïîð³âíÿíî ç âèõ³äíèì ãàðÿ÷åêàòàíèì ñòàíîì. Â çðàçêàõ
ç³ ñòàë³ ìàðêè 20ÃÑ ð³âåíü ì³êðîäåôîðìàö³é ³ ãóñòîòà äèñëîêàö³é â 2,0 – 4,0 ðàçè
âèù³ ïîð³âíÿíî ç³ çðàçêàìè ç³ ñòàë³ ìàðêè Ñò.3 ïðè âñ³õ âàð³àíòàõ äåôîðìàö³éíî-
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ó ì³æêðèòè÷íîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð. ßê ïîêàçàëè âèêîíàí³ íàìè
äîñë³äæåííÿ â ðåçóëüòàò³ òàêî¿ îáðîáêè ôîðìóºòüñÿ ñïðèÿòëèâà ñóáñòðóêòóðà, ÿêà
óñïàäêîâóºòüñÿ â³ä äð³áíîçåðíèñòîãî àóñòåí³òó, äîñÿãàþòüñÿ âèñîê³ çíà÷åííÿ ô³çèêî-
ìåõàí³÷íèõ òà ñëóæáîâèõ âëàñòèâîñòåé ãîòîâîãî ïðîêàòó [1 –7]. Îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè
äîçâîëÿþòü îïòèì³çóâàòè òåìïåðàòóðíî-øâèäê³ñí³ ïàðàìåòðè ïðîêàòêè òà íàñòóïíîãî
òåðìîìåõàí³÷íîãî çì³öíåííÿ àðìàòóðíîãî ïðîêàòó â ïîòîö³ äð³áíîñîðòíèõ ñòàí³â.
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Òîíêàÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ìàëîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé ïîñëå
äåôîðìàöèîííî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè â ìåæêðèòè÷åñêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíîâëèÿíèå ðåæèìîâ äåôîðìàöèè è îõëàæäåíèÿ íà òîíêóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ è
äèñëîêàöèîííóþ ñòðóêòóðó ôåððèòî-ìàðòåíñèòíîé ìàëîóãëåðîäèñòîé è íèçêîëåãèðîâàííîé ìàðîê
ñòàëåé ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è äðóãèõ ñëóæåáíûõ
õàðàêòåðèñòèê.

V.G. Razdobreev

Thin crystal structure low-carbon steels after deformational -thermal processing
in an intercritical interval of temperatures

Summary

The influence of modes of deformation and cooling on a thin cristalline structure and
dislocation structure of ferrite-martensitic low-carbon and low-alloyed steels is established to provide
a high level  of physical-mechanical properties and other service characteristics.




