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В в е д е н и е  П р о д у к ц и я  и з  н и зк о у г л е р о д и с ты х  м ал о л е ги р о в а н н ы х  стал ей , в 

ч а с т н о с т и  п р о к а т , и м е е т  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  в стр о и те л ь ст в е , м а ш и н о с т р о е 
н и и , и  д р у ги х  о тр а с л я х  н ар о д н о го  х о зя й с тв а , п о с к о л ь к у  п р и  о тн о си тел ьн о  
н е в ы с о к о й  се б е с т о и м о с т и  о б л а д а е т  у д о в л е т в о р и т е л ь н ы м  к о м п л е к с о м  э к с п л у а 
та ц и о н н ы х  сво й ств . П о это м у  в п о сл ед н и е  д е с я ти л е ти я  и зд е л и я  и з  т а к и х  с та л е й  

п о л у ч а ю т  в се  б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е , и  ак т у а л ь н ы м  я в л я е т с я  п о в ы ш е н и е  и х  

к а ч е с тв е н н ы х  х а р а к те р и с ти к  б ез  зам етн о го  п о в ы ш е н и я  себ есто и м о сти .
О д н и м  и з  н а п р а в л е н и й  п о в ы ш е н и я  ф и зи к о -м ех ан и ч еск и х  св о й ств  м е та л 

л о п р о д у к ц и и  я в л я ю т с я  со зд а н и е  н о в ы х  т е х н о л о г и й  п р о и зв о д с т в а  н а  б а зе  в с е 
сто р о н н его  и зу ч е н и я  и  со в е р ш е н с т в о в а н и я  ее  м и к р о с тр у к ту р ы  н а  в сех  т е х н о 

л о ги ч е с к и х  п ер ед е ла х . О со б е н н о  это  к а с а е тс я  д ет ал ьн о го  и зу ч е н и я  к р и с та л л о 

гр а ф и ч е с к и х  х а р а к те р и с ти к  гр а н и ц  зер е н , к о т о р ы е  о тв е т с т в е н н ы  за  м н о ги е  
св о й с т в а  п о л и к р и с т а л л и ч е с к и х  м атер и ал о в . Г р а н и ц ы  зе р е н  п р е д с т а в л я ю т  со 

б о й  в аж н ы й  и  ч р е зв ы ч а й н о  и н т е р е с н ы й  в и д  п л о с к о с т н ы х  д е ф е к то в , у п р а в л е 
н и е  к о т о р ы м и  м о ж е т  со зд ав ать  эф ф е к т и в н ы е  и н ст р у м е н т ы  д л я  р е ш е н и я  р я д а  
п р о б л е м  тек у щ его  п р о и зв о д с тв а . В  с в я зи  с э т и м  в а ж н о й  за д а ч е й  я в л я е т с я  

о п р ед ел ен и е  х а р а к т е р а  в л и я н и я  м еж к р и с тал л и тн ы х  г р а н и ц  н а  с в о й ств а  п о л и 
к р и стал л о в  и  и зд е л и й  и з  н и х . В  р а б о т а х  [1-5] р а с с м о т р е н ы  с т р у к т у р а  и  с в о й 

с т в а  с п е ц и а л ь н ы х  гр а н и ц  с п о зи ц и й  те о р и и  р е ш ё т о к  с о в п а д а ю щ и х  у зл о в  (Р С У ) 
и  и х  р а с п р о с т р а н ё н н о с т ь  в  р а зл и ч н ы х  м атер и ал ах . Б о л ь ш и н ств о  р езу л ь тат о в  
б ы л о  п о л у ч ен о  н а  св ер х ч и сты х , р е д к и х  и  м а л о р а с п р о с тр а н е н н ы х  м е та л л а х  [6 

7]. В  то  ж е  в р ем я , д ан н ы е , к о т о р ы е  о п и сы в ал и  б ы  су щ е с тв о в а н и е  и  п о в ед е н и е  

с п е ц и а л ь н ы х  г р а н и ц  в  п р о м ы ш л е н н ы х  стал я х , п р а к т и ч е с к и  о тсу т ств у ю т. Э то  
сд ер ж и вает  и с п о л ь зо в а н и е  тео р е т и ч е с к и х  и  эк с п е р и м е н т а л ь н ы х  с в е д е н и й  д л я  
с о зд ан и я  н о в ы х  и  у с о в е р ш е н с т в о в а н и я  у ж е  су щ е с тв у ю щ и х  т е х н о л о г и й  п р о и з 
в о д ст в а  м етал л о п р о к ата .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  к о н ц е п ц и я  Р С У  ак ти в н о  р азв и в ается , а  её  р е зу л ь т а т ы  

у ж е  п р и м е н я ю т с я  п р и  зер н о г р а н и ч н о м  к о н с т р у и р о в а н и и  р а зл и ч н ы х  п о л и к р и - 
с т ал л и ч еск и х  м атер и ал о в  [4]. З н ач и т , и с с л е д о в а н и я  п о  о ц ен к е  о тн о си тел ьн о го
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с о д е р ж а н и я  и  ч у в ств и тел ь н о сти  к  д е ф о р м а ц и о н н ы м  и  тем п е р а т у р н ы м  у с л о в и 
я м  сп ец и ал ь н ы х  н и зк о эн ер гети ч е ск и х  г р а н и ц  в н и зк о у гл е р о д и с ты х  м а л о л е ги 
р о в а н н ы х  стал я х  я в л я ю т с я  ак ту ал ь н о й  зад ачей .

Ц е л ь ю  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  б ы л о  у с та н о в л е н и е  в л и я н и я  с теп е н и  х о л о д 

н о й  д е ф о р м а ц и и  и  п о с л е д у ю щ е го  о тж и га  н а  в о зм о ж н о сть  у п р а в л е н и я  к о л и ч е 

ств е н н ы м  со ста в о м  г р а н и ц  зер е н , ст р у к т у р о й  и  св о й с тв а м и  п р о к а т а  и з  н и зк о 

у гл е р о д и с ты х  сталей .

М а т е р и а л  и  м е т о д ы  и с с л е д о в а н и я

В  к а ч е с т в е  о б ъ е к та  д л я  и с с л е д о в а н и я  б ы л и  в ы б р а н ы  н и зк о у г л е р о д и с ты е  

м ал о л е ги р о в ан н ы е  с т а л и  п р о м ы ш л ен н о го  п р о и зв о д с т в а  0 9 Г 2 С , 0 6 Х 1 , 10Г 2Ф Б , 

к о т о р ы е  ш и р о к о  п р и м е н я ю т с я  в стр о и те л ь ст в е , м етал л у р ги ч еск о й , н е ф т е га зо 

д о б ы в аю щ и х  и  д р у ги х  о б л аст я х  п р о м ы ш л ен н о ст и . Х и м и ч е с к и й  со ста в  стал ей  

п р и в е д е н  в та б л и ц е  1.

Т аб л и ц а  1
Х и м и ч е с к и й  со ста в  с та л е й  10 Г 2 Ф Б , 0 9 Г 2 С , 06Х 1________________

Марка
стали

Содержание элементов, % вес.
С Мп Si S Р Сг м V №

10Г2Б 0,1 1,75 0,18 0,006 0,02 - - 0,08 0,02
09Г2С <0,12 1,3-1,7 0,5-0,8 <0,04 <0,03 <0,3 <0,3 - -
06Х1 <0,07 0,40-0,65 0,17-0,37 <0,05 <0,02 1,10 <0,5 0,02 0,06

У к азан н ы е  с т а л и  в  в и д е  п о л о с  р а зм е р а м и  1 0 x 2 0 x 1 5 0  м м  в  л а б о р а т о р н ы х  

у с л о в и я х  д е ф о р м и р о в а л и  к о в к о й  п р и  к о м н а т н о й  тем п ер ату р е . Н а б о р  н е о б х о 

д и м ы х  с т е п е н е й  д е ф о р м а ц и и  б ы л  п о л у ч е н  п у т е м  у к о в а  о б р азц о в  до  к л и н о в и д 

н о й  ф о р м ы  т о л щ и н о й  о т  1 до  10 м м , со  ст е п е н я м и  д е ф о р м а ц и и  о т  2 0  д о  90% . 

М е с т а  в ы р е з к и  о б р азц о в  д л я  и зго т о в л е н и я  ш л и ф о в  с н а м е ч е н н ы м и  с те п е н я м и  

д е ф о р м а ц и й  о п р е д е л я л и  р а с ч ё т н ы м  п у т ё м  п о  т о л щ и н е  к л и н о в и д н о й  ч асти . 

Д а л ее  к л и н ь я  о тж и га л и  п р и  д в у х  тем п ер ату р ах : 7 5 0 °С  и  800°С  с в ы д е р ж к о й  по  

180 м инут. Т ак и е  р е ж и м ы  т е р м и ч е с к о й  о б р а б о т к и  в ы б р а н ы  с ц е л ь ю  и зу ч ен и я  

х ар ак те р а  в л и ян и я  р еж и м о в  х о л о д н о й  д е ф о р м а ц и и  и  п о сл ед у ю щ его  о тж и га  н а  

п р о ц е с с ы  п о л и го н и за ц и и , р ек р и с т а л л и за ц и и , р о с т а  зер н а  и  о б р а зо в а н и е  с п е ц и 

ал ьн ы х  г р а н и ц  Р С У  в ч а сти ч н о  и л и  п о л н о сть ю  р ек р и с т а л л и зо в а н н о м  ф ер р и те , 

н о  б ез  о б р а зо в а н и я  ау сте н и т а  н а  м естах  п е р л и т н ы х  зёрен .

К р о м е  т о г о , п о ск о л ь к у  те м п е р а т у р ы  о т ж и га  7 5 0 °С  и  8 0 0 °С  н а х о д я т с я  н е 

ск о л ьк о  в ы ш е  к р и т и ч е с к и х  т о ч е к  А с 1 и с с л е д у е м ы х  стал ей , о н и  п о зв о л я ю т  

у т о ч н и т ь  п о в е д е н и я  ф е р р и тн о й  с о с т а в л я ю щ е й  п р и  р е а л и за ц и и  тех н о л о ги и  

к о н т р о л и р у е м о й  п р о к а т к и  п о  в ар и ан ту  д е ф о р м а ц и и  в ч и с т о в о й  к л е ти  п р и  э к с 

тр ем альн о  н и зк и х  тем п ер ату р ах  м еж к р и т и ч еск о го  и н тервала.

С х е м ы  д еф о р м ац и о н н ы х  и  т ем п ер ату р н ы х  о б р аб о то к  с та л е й  п р и в ед ен ы  

н а  р и с у н к е  1. Д л я  н а и б о л е е  п о л н о го  в ы я в л ен и я  г р а н и ц  зё р е н  ш л и ф ы  п о д в е р 
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гали обязательной электролитической полировке, а их травление осуществля
ли в растворе 1%-ной НЫ0 3 в этаноле с добавкой детергента для более чёткого 
выявления малоугловых и специальных границ, которые растравливаются 
гораздо слабее обычных.

Анализ количественных соотношений между специальными и произ
вольными большеугловыми границами общего типа проводили по специаль
ной методике [8].

Определение принадлежности той или иной границы к специальным 
осуществляли по следующим признакам [8]:
• резкие изломы под острыми или тупыми углами (фасетки) всегда указыва

ют на принадлежность границы к специальным;
• границы, входящие одним или двумя концами в тройные стыки с образова

нием противолежащих углов, близких к 180°, являются специальными Е=3.

Строительство, материаловедение, машиностроение

Рис. 1. Схема режимов лабора
торной обработки образцов из ста
лей 10Г2ФБ, 09Г2С и 06Х1.

Результаты исследований.
На рисунках 2 и 3 показаны наиболее типичные структуры исследуемых 

сталей в исходном состоянии (рис. 2а) и после холодной деформации (рис. 2б). 
Анализ фотографий микроструктуры показывает, что при малых степенях 
деформации (є < 40%) исходные границы зёрен почти не изменяют своей кон
фигурации, но при больших степенях деформации (є > 30%) течение металла 
становится более заметным. Кроме того, при высоких степенях деформации 
проявляются свойства разнородных компонентов структуры: зерна пластично
го феррита «обтекают» более прочные группы колоний перлита, которые де
формируются в меньшей степени, чем ферритная матрица (рис. 2б).

Анализ структур отожжённых образцов показал, что процессы полигони- 
зации происходят при нагреве активно, но рекристаллизация проявляется сла
бо, если деформация не превышает 40%, примеры таких структур приведены 
на рисунках 3а и 3б. При є =20...40% в большинстве зёрен наблюдаются мел
кие чёрточки -  малоугловые субзёренные границы, размеры субзёрен в сред
нем равны 1 . 3  мкм. Степень деформации є = 40% является предельной, в
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образцах уже часто встречаются отдельные сравнительно крупные зерна, не 
содержащие дислокационных субграниц -  первые рекристаллизованные зёрна 
с большеугловыми границами (рис. 36).

в г
Рис. 3. Структура стали 10Г2ФБ, деформированной и отожжённой 

при 800°С в течение 180 минут: 
а -  е = 20%; б -  е = 40%; в -  е = 60%; г -  е = 80%;

При исследовании зернограничной структуры термообработанных образ
цов был использован метод электронной растровой микроскопии с анализом 
дифракционных картин обратно рассеянных электронов (EBSD-анализ) на базе 
сканирующего электронного микроскопа Zeiss EV0-50 (фирмы «Karl Zeiss», 
Германия), укомплектованного детектором дифракции отраженных электро
нов фирмы «Oxford Instruments». Дифракционные картины получали при 
ускоряющем напряжении источника электронов 20 кэВ и токе зонда 1 нА. 
Наклон образца к исходному пучку электронов составлял 70°. Для индексиро
вания линий дифракции проводилось интегрирование по трем дифракционным
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картинам линий Кикучи. Данные об ориентации зерен обрабатывали с приме
нением пакета программ «HKL ^ а п п е ї 5». Полученные данные для стали 
10Г2ФБ, деформированной на є = 40%. и отожжённой при 800°С в течение 
180 минут показаны на рисунке 4.

Д и с т а н ц и я ,  м и к р о м е т р ы  в

Рис. 4. Результаты ЕВSD анализа образца є = 20% после отжига при 800°С в 
течение 180 минут: а -  карта разориентаций; б -  карта распределения границ 

и субграницы; в -  углы разориентации на границах и субграницах.

Картированный участок структуры на рисунке 4а и контурное изображе
ние границ и субзёренных границ (рис. 4б) показывает, что для образца, про
шедшего деформацию є = 20%, внутренние объёмы зёрен содержат многочис
ленные полигональные границы. На диаграмме углов разориентаций (рис. 4в) 
показано, что повороты на полигональных границах редко превышает величи
ну 1°, при этом субзёрна имеют большой разброс по размерам -  от 0,5 до 15 
мкм. Кроме того, количество специальных границ гораздо меньше, чем в ис
ходном состоянии, так как при деформации свежие дислокации частично осе
дают на границах зёрен и существенно меняют их разориентацию, разрушая 
решётку совпадающих узлов. При последующем отжиге новые специальные 
границы не возникают, так как отсутствуют взаимодействия между существу
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ющими большеугловыми границами, а новые зародыши с «новыми» граница
ми ещё не зародились.

Анализируя структуру деформированных и отожжённых сталей, можно 
утверждать, что после нагрева до 750°С и выдержке 180 мин. рекристаллиза
ция или вовсе не наступает, или протекает частично даже после значительных 
степеней деформации. После нагрева до 800°С рекристаллизация проходит на 
30...40%, если предшествующая степень деформации составляла менее 40% 
(рис. 3а, б). При возрастании степени деформации до е = 40%, рекристаллиза
ция при 800°С происходит в подавляющем большинстве объёмов феррита, 
хотя в некоторых местах ещё остаются небольшие участки, содержащие неко
торое количество полигональных границ (рис. 3в).

Если степень деформации превышает значение е = 50%, то рекристалли
зация протекает полностью, а размер зерна несколько уменьшается. Дальней
шее повышение степени деформации ведёт к постепенному росту среднего 
размера зерна и при е = 90% его диаметр приближается к 66 мкм (рис. 3в, г, 
табл. 2).

Таблица 2
Размер зерна феррита в стали 10Г2ФБ после холодной деформации

и отжига при 800°С в течение 180 мин.
Степень деформации, % 20 40 60 80 90

Размер зерна, мкм 22,0 16,5 28,5 47,5 66,0

С ростом деформации и развития рекристаллизации растёт и количество 
специальных границ, как это следует из диаграммы на рисунке 5.
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Рис. 5. Диаграмма зависимости количества специальных границ от степени 
холодной деформации.

Анализ диаграммы показывает, что наименьшее количество специальных 
границ РСУ наблюдается в стали 10Г2ФБ, так как повышенное содержание 
углерода, точнее, перлита и легирующих элементов сдерживают рост зерна 
при исследованных температурах, поэтому большеугловые границы взаимо
действуют между собой редко. По этим же причинам, но из-за меньшего со
держания углерода в стали 06Х1 количество специальных границ в её структу
ре наиболее высокое при всех исследованных режимах (рис. 5). Можно
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у тв ер ж д а ть , ч т о  с о д е р ж а н и е  у г л е р о д а  с к азы в ается  н а  д о л е  с п е ц и а л ь н ы х  г р а 

н и ц  и з -з а  сд е р ж и в аю щ его  в л и я н и я  о стр о в к о в  п е р л и т н о й  ст р у к т у р ы  н а  р о с т  

зе р н а  ф ер р и та  в о  в р е м я  о т ж и га  п р и  и с с л е д о в а н н ы х  т е м п е р а т у р н о -в р е м е н н ы х  

у сл о ви ях .

В ы в о д ы

1. М е т о д а м и  к о л и ч е с т в е н н о й  св е т о в о й  и  р а с т р о в о й  д и ф р а к ц и о н н о й  м и к р о с к о 

п и и  (E B S D  ан ал и за ) и с с л е д о в а н а  зе р н о г р а н и ч н а я  стр у к т у р а  ф ер р и та  д о эвтек - 

т о и д н ы х  н и зк о у г л е р о д и с ты х  сталей .

2. П о к азан о , ч т о  с р о с т о м  с теп е н и  д е ф о р м а ц и и  к о л и ч ест в о  с п е ц и а л ь н ы х  г р а 

н и ц  Р С У  п р и  п о с л е д у ю щ е м  о тж и ге  п р и  т е м п е р а т у р а х  н и ж н е го  д и ап азо н а  

м еж к р и т и ч еск о го  и н тер в ал а  в о зр а стает .

3. С  у в е л и ч е н и е м  к о н ц е н т р а ц и и  у гл е р о д а  к о л и ч ест в о  с п е ц и а л ь н ы х  гр а н и ц  в 

ф ер р и те  н и зк о у гл е р о д и с т ы х  с та л е й  у м е н ь ш а е тс я , т а к  к а к  п е р л и т н ы е  о с тр о в к и  

сд е р ж и в аю т  р о с т  зе р н а  ф ер р и та  п р и  о тж и ге  п р и  т е м п е р а т у р а х  м еж к р и т и ч еск о - 

го  и н тервала.
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