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Постановка проблеми. Г. Хакен вперше ввів до наукового обігу термін
«синергетика» [1], що означає спільну дію, самоорганізованість, особливий
ефект від сумісної дії у складних системах. Одночасно з цим, на чолі з
І. Р. Пригожиним [2, 3], дуже швидко поширювалися нові уявлення про
дисипативні структури, які утворюються в нерівноважних умовах у результаті
обміну енергією з навколишнім середовищем при підведенні зовнішньої
енергії до матеріалу.

Аналіз публікацій. Автори книги [3] зазначають, що під поняттям
«міцність» здебільшого науковці мають на увазі деяку суму характеристик
механічної поведінки матеріалу, які визначаються при циклічних, статичних і
динамічних випробуваннях. Ці показники зазвичай об’єднують у три групи,
які визначають найважливіші загально технічні властивості виробів з цих
матеріалів – металоємність, надійність, довговічність.

Під конструктивною міцністю розуміють сукупність деяких механічних
характеристик, які повністю відтворюють умови експлуатації виробів з того чи
іншого матеріалу [3].

Для кожної конкретної групи виробів виконують тільки ті механічні
випробування, які відповідають умовам їх експлуатації.

Еволюція дислокаційної структури у процесі деформування
монокристалів з решіткою ОЦК на різних стадіях пов’язана з дислокаційними
структурами [3]: стадія мікропластичної деформації до границі плинності
характеризується початком руху краєвих і гвинтових дислокацій решітки;
стадія початку пластичного деформування у зоні плинності характеризується
активним розмноженням дислокацій при значному поперечному ковзанні,
генеруванням дислокацій, головним чином від дефектів мікрорівня, і
утворенням «лісу» дислокацій; стадія самоорганізації дислокаційних структур,
що позначена утворенням клубків, рихлих стінок майбутньої мезоструктури;
стадія подальшої самоорганізації, що пов’язана з фрагментацією та
утворенням організованої ніздрюватої структури, початок ротаційної
пластичності; стадія виникнення смугастих дислокаційно-дисклінаційних
мезоструктур, перші випадки деструкції, поява субмікротріщин, максимальне
значення напруження на кривій розтягування; стадія розвитку
ушкоджуваності, локалізації пластичної деформації у шийці зразка, поява
великої кількості мікротріщин і розвиток магістральної тріщини.

Збільшення маси потягів, швидкості переміщення, вантажонапруженості
й рух залізничних ліній до північних районів держави висуває жорстокіші
вимоги до матеріалу металоконструкцій рухомого складу. Конструкції кузова
вагону піддаються зварюванню. Тому до них висуваються вимоги не тільки
щодо високої міцності, опору крихкому руйнуванню, а й щодо зварюваності.

Підвищення характеристик міцності можливо отримати збільшенням
вмісту вуглецю, легуванням і термічною обробкою. Проте зварюваність зі
збільшенням вмісту вуглецю погіршується.
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Саме тому все більш широке застосування у вагонобудівництві отримує
низьковуглецева сталь з незначним додаванням легуючих елементів, що різко
змінюють її властивості, особливо у поєднанні з термічною обробкою.

Основний матеріал дослідження. Низьколегована сталь з мінімальним
вмістом вуглецю забезпечує добру зварюваність й великий опір крихкому
руйнуванню зварюваних конструкцій вагонів. Завдання зниження ваги
рухомого складу потребують застосування такої сталі (підвищеної та високої
міцності) у стані після контрольованої прокатки або контрольованої прокатки
з подальшою термічною обробкою.

Температура кінця прокатки значно впливає на комплекс механічних
властивостей. При температурі кінця прокатки 1100 0С сталь має тимчасовий
опір 600 МПа, границю плинності 510 МПа, відносне подовження 25%; при
температурі кінця прокатки 1000 0C – 650 МПа, 470 МПа, 27% відповідно; при
температурі кінця прокатки 900 0С – 510 МПа, 440 МПа, 28% відповідно; при
температурі 800 0С – 545 МПа, 475 МПа, 52.5% відповідно; при 700 0С –
600 МПа, 500 МПа, 25% відповідно. Підвищення комплексу характеристик
міцності та зниження пластичності при температурі кінця прокатки понад
900 0С, тобто при 1000 і 1100 0C пов’язані з підвищенням стійкості аустеніту й
підвищенням частки голчастої складової в структурі. Аналіз цієї складової
показав, що це бейнітна структура з ділянками аустенітно-мартенситних
острівків [4].

Зменшення температури кінця прокатки від 900 0С призводить до
монотонного підвищення характеристик міцності й деякого зниження
пластичності. Можливо це пов’язано з подрібненням ферито-перлітної
структури і підвищенням ступеня її фрагментації, створенням розвиненої
субструктури й текстури, з підвищенням щільності дислокацій. Проте судити
про причини таких змін механічних властивостей, використовуючи тільки
звичайну металографію, важко. Необхідні систематичні, значно більш
трудомісткі електронно-мікроскопічні дослідження сталей «на
просвічування». Тільки ці дослідження можуть підтвердити тезу про те, що
необхідний комплекс механічних властивостей, який формується у результаті
контрольованої прокатки, утворюється не тільки і не стільки завдяки
подрібненню зерна, скільки за рахунок створення розвиненої субструктури і
текстури [4].

Було вивчено структуру та механічні властивості високоміцної
низьколегованої сталі 09Г2ФБ такого хімічного складу: 0,1% C; 1,4% Mn;
0,29% Si; 0,005% S; 0,005% P; 0,008% V; 0,045% Nb; 0,03% Al; 0,014% N після
контрольованої прокатки, що закінчується при 800˚С з подальшим вивчалася в
електронному мікроскопі «ФІЛІПС-301» при прискорюваній напрузі 100кВ
«на просвічування».

Тонка структура загартованої низьковуглецевої сталі виглядає таким
чином. Паралельні рейки мартенситу утворюють пакети мартенситу.
Структура пакету характеризується системою паралельних рейок приблизно
одного і того ж розміру. Також відомо, що існує два головні типи мартенситу
[4]. У мартенситі, який формується в низьколегованих сплавах заліза з
незначним вмістом вуглецю, основною морфологічною формою є мартенситні
кристали у формі рейок і, отже, термін «рейковий мартенсит» є доречним для
ідентифікації цієї морфології. Кожна рейка є результатом однорідного
зрушення; результатом послідовного зрушення є пакети паралельних рейок з
високою щільністю дислокацій.
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Вивчення зразків із високоміцної сталі 14Х2ГМР методом електронної
мікроскопії показало, що після загартовування у воді зі швидкістю близько 60
0С/сек отримуємо структуру, яку можна чітко класифікувати відповідно до
термінології, запропонованої Мардером і Краусом; як рейковий мартенсит
(див. рис. 1). При невеликому збільшенні видно, що колишнє аустенітне зерно
розбивається на декілька фрагментів або пакетів, кожен з яких складається з
системи приблизно однаково орієнтованих кристалів або рейок мартенситу [4].

Рис.1. Схема колишнього аустенітного зерна (голчастий мартенсит)
Довжина рейок значно більша, ніж ширина й товщина. Для дослідженої

сталі розмір зерна аустеніту при ВТМО і загартуванні з окремого нагріву
коливається від 40 до 160 мкм, а розмір мартенситних пакетів – від 5 до 20
мкм. Рейки в межах одного пакету розділяються малокутовими границями,
розорієнтування між рейками не перевищує 1 – 2о. Сусідні пакети
розділяються великокутовими границями, вони розорієнтовані між собою
значно більше – до 150 і більше [4].

Ця дислокаційна структура стабільна й достатньо повно наслідується
мартенситом при загартовуванні сталі на виході з прокатного стану. Показано,
що підвищення комплексу механічних властивостей, порівняно з
контрольованою прокаткою, значною мірою пов’язано з впливом
субструктурного та дисперсійного механізму зміцнення.
Висновки. Таким чином, формування структури голкоподібного фериту з
підвищеною щільністю дислокацій дозволяє вагомо збільшити комплекс
механічних властивостей низьколегованої високоміцної сталі. Застосування
цієї сталі дозволяє на 10 – 15% знизити вагу вагонів за рахунок підвищення
міцності, а також покращити міцність та довговічність конструкцій за рахунок
створення субструктури методом термомеханічної обробки.
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