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Предложен критерий повреждаемости стали под действием деформации. В качестве критерия
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Введение

Деформационная обработка позволяет целенаправ-
ленно изменять физико-механические характеристики
стали [1]. Наряду с достижением необходимого поло-
жительного эффекта деформационного воздействия на
металл за счет образования дефектов микроструктуры
наступает такое состояние, когда количество и качество
дефектов микроструктуры будут способствовать разру-
шению. Поэтому необходимо ограничивать значения
параметров деформационной обработки металла [2].

Постановка проблемы и анализ публикаций

В качестве критерия начала разрушения, определя-
ющего качество микроструктуры стали, целесообраз-
но принять момент образования необратимой повреж-
даемости [3]. Исследования тонкой структуры стали при
холодной пластической деформации показало, что на-
чало разрушения металла можно связать с процессом
образования полосовой дислокационной структуры [3].
По-существу, полосовая дислокационная структура
является основой для зарождения трещин. Однако, ис-
следование дислокационной структуры требует нали-
чия дорогостоящего электронного микроскопа и мно-
го времени для подготовки образцов для исследования.

Целью данной работы является выбор критерия ка-
чества микроструктуры стали, соответствующий нача-
лу разрушения и определение значений параметров его
доступным и простым способом.

Материал и методика исследования

В качестве материала исследования использовалась
сталь 10Г2С1. Образцы размером 230 × 15 × 8 мм под-
вергались деформированию с постоянной амплитудой
деформации в интервале (1–8) %. На поверхности об-
разца изготавливался шлиф. Изменение микрострук-
туры стали (изменение величины микронеровностей
поверхности) при деформации исследовали на интер-
ференционном микроскопе МИИ-4.

Более подробно методика исследования изложена
в работе [4].

Теория и анализ полученных результатов

В работе [4] было установлено, что изменение ве-
личины микронеровностей поверхности в зависимос-
ти от числа циклов деформирования четко разделяется
на две стадии. Вначале (на первой стадии) величина
микронеровностей поверхности с увеличением циклов
деформирования плавно возрастает. Статистический
разброс значений микронеровностей поверхности не
превышает значений ошибки измерения.

Затем (на второй стадии) с увеличением числа цик-
лов деформации происходит резкое возрастание вели-
чины микронеровностей поверхности стали, а разброс
экспериментальных данных превышает на порядок
ошибку измерения.

Изменение величины микронеровностей поверхно-
сти при деформации обусловлено интрузией и экстру-
зией. Интрузия является зародышевой трещиной [5].
Вследствие того, что на первой стадии разброс значе-
ний микронеровностей поверхности не превышает
ошибки измерения, то можно предположить, что де-
формация протекает равномерно по всему образцу.
Резкое увеличение разброса значений на второй ста-
дии можно связать с тем, что процесс деформации ло-
кализуется в некоторых объемах металла. Момент из-
бирательного деформирования металла можно принять
за начало образования необратимой повреждаемости.
Количество циклов деформирования (при соответству-
ющей амплитуде деформации) определим как предель-
но допустимые ( дN ). Электронно-микроскопические
исследования [6] показали, что в этот момент ячеистая
дислокационная структура переходит в полосовую. Об-
разование полосовой дислокационной структуры свя-
зывается с начальным этапом разрушения.

Между амплитудой деформации и количеством цик-
лов до разрушения справедливо соотношение Коффина [7]:
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CN p =ε γ , (1)

где ε  – амплитуда деформации;
pN  – количество циклов до разрушения при соот-

ветствующей амплитуде деформации;
γ  и С – постоянные, зависящие от материала.
Для стали 10Г2С1 в нормализованном состоянии

зависимость (1) имеет вид (рис. 2):

3658,0 =ε дN . (2)

Зависимость между амплитудой деформации и пре-

дельно допустимым числом циклов ( дN ) описывает-
ся зависимостью:

9,1458,0 =ε дN . (3)

Постоянная С в уравнении (1) интерпретируется как
величина, равная относительной деформации при рас-
тяжении [7]. Для стали 10Г2С1 в нормализованном со-
стоянии относительное удлинение %5,34=δ , что близ-
ко совпадает с постоянной в правой части уравнения
(2). По этой логике постоянная в правой части уравне-
ния (3) должна соответствовать величине равномерной
деформации при растяжении.

Деформационное воздействие на металл произво-
дится с целью упрочнения. Упрочнение сопровожда-
ется снижением пластичности и вязкости стали. В ра-
ботах [1, 6] показано, что в интервале определенных
количеств циклов изгиба происходит повышение пла-
стичности и ударной вязкости (не достигая исходно-
го уровня). Это объясняется формированием ячеис-
той дислокационной структуры на определенном
этапе деформирования. Этот интервал характеризу-
ется оптимальным сочетанием прочностных и плас-
тических свойств стали. Причем упрочнение дости-
гает (60–70) % от максимально возможного, а сни-
жение относительного удлинения и ударной вязкости
при нормальной и пониженной температурах не пре-

вышает (15–20) %. Нижняя граница этого интервала
(начало формирования ячеистой дислокационной
структуры) описывается уравнением:

1258,0 =ε HN , (4)

где HN  – количество циклов, соответствующее началу
формирования ячеистой дислокационной структуры
при данной амплитуде деформации.

На рис. 2 заштрихованная область, ограниченная
прямыми, описываемыми уравнениями (3) и (4) опре-
деляет поле деформационных параметров, сочетающих
получение оптимального комплекса механических
свойств стали без появления необратимой повреждае-
мости микроструктуры.

По величине интрузии (экструзии) можно оценить
количество дислокаций в скоплении [5].

Учитывая, что вектор Бюргерса приблизительно
равен межатомному расстоянию, и для железа состав-
ляет 0,1нм, то число дислокаций в скоплении можно
определить по формуле:

b
hn = , (5)

где n – число дислокаций в скоплении;
h – высота (глубина) микронеровностей поверхно-

сти;
b – вектор Бюргерса.
Подставляя численные значения в формулу (5), по-

лучим, что n = 50. По разным оценкам [8], для образо-
вания микротрещины требуется порядка (100–200) дис-
локаций. Полученный результат соответствует тому,
что процессы образования микротрещин и локализа-
ции пластической деформации практически совпада-
ют. Поэтому момент совпадения этих процессов мож-
но принять за начало образования необратимой повреж-
даемости металла. Это позволяет выбрать допустимые
значения параметров деформационной обработки (ам-
плитуду деформации и количество циклов деформиро-
вания), соответствующие оптимальному сочетанию
механических свойств стали.

Рис. 1. Изменение величины микронеровностей ( h ) в зависимости от числа циклов деформирования ( N );
цифры у кривых – амплитуда деформации, % [4]
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Выводы

На основании выполненных исследований и анализа
полученных результатов сделаны следующие выводы:

1. Предложен критерий оценки определения пре-
дельно допустимого числа циклов деформирования
стали.

2. В качестве критерия оценки необратимой повреж-
даемости микроструктуры стали выбран момент лока-
лизации пластической деформации и формирования
микротрещин.

3. Инструментально момент образования необра-
тимой повреждаемости при деформации можно опре-
делить по скачкообразному увеличению величины
микронеровностей поверхности.
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 – разрушение стали; 

 – предельно допустимое состояние стали; 

 – достижение наибольшего упрочнения; 

 – пояснение по тексту 

Максимов А.Б. Оцінка пошкоджуваності низьколегованої сталі при холодній пластичній деформації

Запропоновано критерій пошкоджуваності сталі під дією деформації. Як критерій пошкоджуваності
визначений момент стрибкоподібної зміни величини мікронерівностей поверхні.

Ключові слова: сталь низьколегована, холодна деформація, дефекти структури, параметри обробки,
допустима деформація.

Maximov A. Assessment of damage to low-alloy steel during cold plastic deformation

The criterion of steel damage under the strain action was propoused. The criterion of damage is determined as the
moment of hopping changes of the value surface microroughness.

Key words: low-alloy steel, cold deformation,structure defects, processing parameters, admissible deformation.




