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Национальная металлургическая академия Украины

1 Постановка задачи. В последнее время возрастает потребление
холоднодеформированной арматуры при производстве железобетонных
конструкций. Это обуславливает актуальность разработки эффективных
способов упрочнения этой арматуры холодной деформацией в сочетании со
способами упрочняющей и стабилизирующей термической обработки. Как
известно, арматура должна обладать соответствующим комплексом
технологических и эксплуатационных характеристик. Преобладающую роль
здесь играют как механические свойства, определяемые при кратковременных
испытаниях, так и свойства, определенным образом изменяющиеся со
временем под нагрузкой в области макроупругой деформации. В качестве
последних, особенно для высокопрочной предварительно напрягаемой
арматуры, выступает релаксационная стойкость (главным образом) и
сопротивление ползучести [1, 2].

В данном сообщении основное внимание уделено исследованию влияния
параметров холодной деформации и последующего старения на
релаксационную стойкость катанки из низкоуглеродистой стали с целью
определения оптимальных параметров, обеспечивающих максимальную
релаксационную стойкость при соблюдении требований стандартов к
холоднодеформированной арматуре классов А400С и – потенциально – А500С
по прочностным и пластическим характеристикам. Ранее были проведены
соответствующие эксперименты с использованием холодной деформации
вытяжкой около 5% и последующим старением для получения арматуры
класса А300С [1]. В той же работе [1] упоминается об эффективности
использования холодной деформации кручением, но каких-либо данных в
сопоставлении с деформацией вытяжкой не приводится.

2 Материал и методика исследования. Исследование проводилось на
горячедеформированной катанке из стали Ст1кп согласно ДСТУ 2651:2005,
выбранный как модельный материал с высокой технологической
пластичностью и высокой склонностью к деформационному старению (ДС).
Холодная деформация осуществлялась растяжением на 15% и кручением (15
оборотов на базе 270 мм). На основании ранее проведенных исследований
было установлено, что указанные степени деформации отвечают
формированию выраженной ячеистой дислокационной структуры и в
комбинации с последующим ДС обеспечивают получение оптимального
сочетания характеристик прочности и пластичности, а также технологичны
при осуществлении холодной деформации, т.к. достаточно удалены от
степеней, приводящих к разрушению [3]. Режимы ДС: ДС – в разгруженном
после холодной деформации состоянии при 100°С (1 час), 250°С (1 час), 400°С
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(15 мин.) и ДС под растягивающей нагрузкой, соответствующей 0,8 от
нагрузки для предела текучести, при 100° (1 час), 250°С (1 час). Испытания на
релаксацию напряжений осуществляли с помощью машины FP100/1 с
податливостью конструкции 5·10-5 мм/Н и скоростью нагружения до
начального напряжения σ0 = 0,8σт – 1мм/мин, что соответствовало примерно
скорости нагружения арматуры при электротермическом способе ее натяжения
в процессе изготовления железобетонных конструкций. За меру
релаксационной стойкости принимали: абсолютный эффект релаксации как
падение напряжения под нагрузкой σ0 в течение ~ 0,5 часа – Δσр, приведенный
эффект релаксации Δσпр, как отношение Δσр/ Δσ0 или Δσр/ Δσт, рассчитанные
эффекты релаксации за 1000 часов выдержки под нагрузкой по полученным
методом аппроксимации уравнениям типа σрс = - К ln(τ) + B, где значение К
характеризует скорость процесса релаксации с ростом времени выдержки под
нагрузкой τ, а значение В определяется начальным напряжением σ0.

Определение комплекса стандартных механических характеристик после
различных обработок проводили на той же универсальной испытательной
машине FP-100/1 с записью диаграммы растяжения. На каждой вид обработки
и испытания использовали не менее 10 образцов.

3 Результаты экспериментов и их анализ
3.1 Показатели релаксационной стойкости катанки при

кратковременных испытаниях. На рис. 1 приведены значения Δσр и Δσпр
при использовании деформации растяжением как в качестве упрочняющей
обработки, так и при испытаниях на релаксацию. Видно, что при указанном
совпадении схем нагружения и выбранной степени холодной деформации –
эта деформация почти не влияет на значение Δσр, по сравнению с исходным
состоянием, но последующие ДС (особенно высокотемпературные) снижает
это значение по сравнению с исходным и холоднодеформированным
состоянием примерно в 1,75 раза. Для значений Δσпр картина несколько иная:
уже холодная деформация приводит к их падению, по сравнению с исходным
состоянием в 1,8 раза, последующее ДС по сравнению с
холоднодеформированным состоянием – в 1,7 раза, а по сравнению с
исходным состоянием – более, чем в 3 раза. Таким образом, хотя
используемые режимы упрочняющей обработки повышают предел текучести
стали в 2 и более раз по сравнению с горячекатаным состоянием, но они
существенно повышают и релаксационную стойкость стали.

В случае использования холодной деформации кручением как
упрочняющей обработки схема нагружения не совпадает со схемой
нагружения при испытаниях на релаксацию (растяжение), что приводит к
заметным отличиям в значениях Δσр и Δσпр по сравнению с рассмотренным
выше вариантом совпадения схем нагружения: растяжение (упрочнение) –
растяжение (релаксация) (см. рис. 2).

Во-первых, значения Δσр после деформации кручением существенно,
более, чем в 2 раза больше, чем с исходном состоянии, а значения Δσпр
незначительно уменьшаются по сравнению с таковыми для исходного
состояния.
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 а б
Рис. 1.  Зависимость абсолютного(а) и приведенного(б) эффекта

релаксации от режимов обработки:
0 - Исходное состояние;
1 - Деформация растяжением (ε=15 %);
2 - Деформация растяжением (ε=15 %) и старение при 250°С, 1 час;
3 - Деформация растяжением (ε=15 %) и старение под нагрузкой при 250°С, 1
час;
4 - Деформация растяжением (ε=15 %) и старение при 400°С, 15 мин

      а     б
Рис. 2.  Зависимость абсолютного(а) и приведенного(б) эффекта

релаксации от режимов обработки:
0 – Исходное состояние;
1 – Деформация кручением (15 об./270мм);
2 – Деформация кручением (15 об./270мм) и старение при 100°С, 1 ч.;
3 – Деформация кручением (15 об./270мм) и старение при 250°С, 1 ч.;
4 – Деформация кручением (15 об./270мм) и старение при 400°С, 15 мин
5 – Деформация кручением (15 об./270мм) и старение под нагрузкой при
250°С, 1 час
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Во-вторых, влияние ДС количественно гораздо существеннее для
уменьшении как Δσр, так и Δσпр по сравнению с холоднодеформированным
состоянием – более, чем в 3 раза.

В-третьих, ДС под нагрузкой при 250° даст заметное уменьшение
релаксационной стойкости. В то же время значение Δσпр после деформации
кручением и высокотемпературного ДС примерно такие же, как при
совпадении схем нагружения, хотя значение Δσр все же несколько больше.

3.2 Показатели релаксационной стойкости при длительном
нагружении. Данные показатели получены расчетным методом путем
аппроксимации результатов кратковременных испытаний (см. п. 2).

Наибольший интерес здесь предоставляет значение коэффициента K в
уравнении σрс = - К ln(τ) + B, характеризующего скорость процесса
релаксации. В целом значения этого коэффициента качественно совпадают с
описанными выше направлениями влияния различных обработок на
показатели релаксационной стойкости. Однако, есть и количественные
отличия. Так, деформация растяжением уже снижает скорость релаксации по
сравнению с исходным состоянием примерно в 1,3 раза, а последующее ДС
при 400°С – в 2 раза. Деформация кручением увеличивает скорость релаксации
по сравнению с исходным состоянием примерно в 3,3 раза, последующее ДС
снижает эту скорость максимально в 3,43 раза, а по сравнению с исходным
состоянием только в 1,03 раза, т.е. практически не снижает.

Рис. 3 иллюстрирует существенно различную интенсивность влияния ДС
на уменьшение скорости релаксации напряжений при совпадении и
несовпадении схем нагружения при упрочнении и испытаниях на релаксацию.
В последнем случае влияние ДС выражено гораздо заметнее. При этом даже
после ДС при 400°С скорость релаксации в случае упрочнения кручением
почти в 2 раза выше, чем в случае упрочнения растяжением.

Рис. 3. Влияние температуры старения на коэффициент К уравнения
временной релаксационной стойкости:

1 – кручение;  2 – растяжение.
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3.3 Направление изменения механических свойств после
деформационного старения. При использовании деформации растяжения ДС
при обычных температурах (100 и 250°С) приводит к обычным эффектам
упрочнения и падения пластичности, причем повышение σт происходит в
меньшей степени (на 67 МПа), чем σв (на 80 МПа). ДС при 400°С дает
повышение σт на 30 МПа, а σв – на 57 МПа, но увеличивает равномерное
удлинение – на 6,4%.

При использовании деформации кручением ДС не увеличивает
упрочнение по σт и слабо увеличивает по σв (на 12…19 МПа), что характерно
при несовпадении схем предварительного нагружения перед ДС и
окончательного – после ДС [4]. Общее удлинение ДС увеличивает на 8,8%, а
равномерное – увеличивает примерно на 4% (ДС при 400°С) при сохранении
значений σт и σв на уровне 520 и 560 МПа соответственно.

3.4 Вид диаграмм растяжения в упрочненном холодной деформацией
и деформационным старением состоянии. Анализ вида диаграмм
растяжения, приведенных на рис. 4 приводит к следующим выводам. После
деформации растяжением (на 15%) диаграмма последующего растяжения (без
промежуточного ДС) характеризуется отсутствием площадки текучести и
практически отсутствием зоны деформационного упрочнения (рис. 4 а). ДС
при 250ºС и 450ºС дает на диаграммах выраженные площадки текучести и
зоны деформационного упрочнения (особенно после ДС при 400°С) (рис 4 б,
в).

После деформации кручением без ДС диаграмма растяжения не имеет
площадки текучести, но есть выраженная зона деформационного упрочнения,
что характерно при несовпадении схем предварительного и окончательного
нагружения (рис. 4, г ). Площадка текучести на диаграмме восстанавливается
только после ДС при 400°С (рис.4 е).

3.5 Анализ полученных результатов. Наблюдаемые различия по
эффектам релаксации при совпадении и несовпадении схем предварительной
деформации и схемы нагружения при испытаниях на релаксацию позволяют
заключить нижеследующее.
– Эффект увеличения Δσр при несовпадении указанных выше схем можно
назвать своеобразным «эффектом Баушингера». Существенное отличие здесь
состоит в том, что при предварительном нагружении деформация
осуществлялась в зоне развитой макропластической деформации, а при
испытании на релаксацию – в зоне макроупругой деформации (подзоне
микропластической деформации). Наблюдаемые эффекты могут
свидетельствовать в пользу положения о том, что ориентация активных систем
скольжения при данной схеме нагружения относительно ориентации систем
касательных напряжений в принципе одинакова для микро- и
макропластической деформации.
– При совпадении обсуждаемых схем нагружения часть эффективных
дислокационных источников истощается, а часть блокируется дислокациями в
результате предварительной пластической деформации. Вот почему значение
Δσр практически не меняется по сравнению с исходным состоянием, а Δσпр
даже падает. Здесь, очевидно, проявляется, так сказать, в чистом виде
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Рис. 4. Вид типичных кривых при испытании на растяжение:
а – деформация растяжением (ε=15 %);
б – деформация растяжением (ε=15 %), ДС при 250°С, 1 час;
в – деформация растяжением (ε=15 %), ДС при 400°С, 15 минут;
г – деформация кручением (15 об./270мм);
д – деформация кручением (15 об./270мм), ДС при 250°С, 1 час;
е – деформация кручением (15 об./270мм), ДС при 450°С, 15 минут;
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в
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д е
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влияние взаимодействия дислокаций на ограничение их интегративной
подвижности [5].
– При несовпадении обсуждаемых схем возрастание значений Δσр по
сравнению с исходных состоянием объясняется тем, что для эффективной
блокировки систем скольжения при испытаниях на релаксацию важно не
просто повышение общей плотности дислокаций, но повышение этой
плотности в соответствующем образом ориентированных плоскостях
скольжения. В противном случае повышение не блокированных примесными
атомами внедрения (ПАВ) плотности дислокаций приводит не к снижению, а к
увеличению значений Δσр. Только блокировка введенных в данном случае
кручением дислокаций снижает Δσр, так как с одной стороны, препятствует их
использованию в процессе релаксации, а с другой – создает эффективные
стопоры, вероятно «пересекают» активные системы скольжения при
микропластической деформации. Слабая выраженность дискретного перехода
от макроупругой к макропластической деформации в рассматриваемом случае
вполне согласуется с высказанными выше положениями и дает
дополнительные аргументы для истолкования причин меньшей
релаксационной стойкости стали после деформации кручением. Если принять,
что необходимые для получения «зуба» и «площадки» текучести на
диаграммах деформации существенные различия в плотности подвижных
дислокаций на стадиях макроупругой и макропластической деформации
определяются – при прочих равных условиях – дисперсией распределения
дислокационных источников по напряжению старта, то величина этой
дисперсии по определению больше после деформации кручением
(неоднородность деформации по поперечному сечению). Очевидно, что
закрепление дислокаций ПАВ снижает величину этой дисперсии, но в степени,
достаточной для уменьшения Δσр, но недостаточной для получения на
диаграмме растяжения площадки текучести. К последнему эффекту приводит
только ДС при 400°С, когда следует ожидать не только закрепления
дислокаций ПАВ, но изменения исходной (после холодной деформации)
дислокационной структуры с «выравниванием» ее по поперечному сечению и
уменьшению градиента напряжений (упругой энергии). От последнего, как
известно, в значительной степени зависит и величина Δσр.

В данной работе подтверждена возможность увеличения пластичности, в
том числе равномерной, при ДС, что показано в работе [3], но обсуждение
природы этого эффекта выходит за рамки настоящего сообщения.

4 Выводы
4.1 Деформационное старение, как и следовало ожидать, существенно

влияет на увеличение релаксационной стойкости упрочненной стали,
определяемой абсолютным и приведенным эффектом релаксации, а также
соответствующими показателями полученных уравнений зависимости
напряжения от времени приложения нагрузки.

4.2 Эффективность влияния деформационного старения существенно
зависит от температуры старения и от степени совпадения (несовпадения)
схем предварительной деформации (перед старением) со схемой нагружения
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при испытания на релаксацию: релаксационная стойкость максимальна при
высокотемпературном деформационном старении при всех исследованных
схемах предварительной деформации. Относительное – по сравнению с
холоднодеформированным несостаренным состоянием – увеличение
релаксационной стойкость вследствие деформационного старения
максимально при несовпадении схем предварительной деформации и
нагружении при испытанию на релаксацию.

4.3 Подтвержден ранее установленный в магистерской работе Ю.
Ратушного эффект повышения пластичности при высокотемпературном
деформационном старении при сохранении практически полностью эффекта
упрочнения.

4.4 Комплекс механических свойств, исследованных при растяжении,
практически не изменяется после испытания на релаксацию, как в исходном
горячедеформированном состоянии, так и в холоднодеформированном и
состаренном.

4.5 При оптимальных режимах холодной деформации и последующего
старения получаемый комплекс свойств близок к требованиям стандартов на
упрочненную холоднодеформированную арматуру. Высказано
предположение, что высокотемпературное старение может быть совмещено с
технологической операцией электротермического натяжения арматуры при
формировании железобетонных конструкций.

4.6 Полученные результаты по п. 4.2 могут получить объяснение на
основе сравнительно давно установленного эффекта анизотропии упрочнения
при несовпадении схем деформации, но распространяющегося согласно этим
результатам на область микропластической деформации, событий ниже
предела текучести, где происходят процессы релаксации. Так как при
высокотемпературном деформационном старении (в районе 400ºС) происходит
определенное преобразование дислокационной структуры, то получаемую
максимальную релаксацию стойкости можно связывать не только с
закреплением дислокаций примесными атомами, но и с получением
определенного типа субструктуры.
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