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Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ÈÏÄ) íà

óäàðíóþ âÿçêîñòü è ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèîííîé íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè

Ñò3ñï â äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ 293 – 213 Ê. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû äåôîð-

ìàöèîííîé îáðàáîòêè çàãîòîâîê èç ñòàëè Ñò3ñï ìåòîäîì ÈÏÄ ïî ñõåìå ðàâíîêàíàëüíîãî

óãëîâîãî ïðåññîâàíèè (ÐÊÓÏ). Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íèçêîòåìïåðàòóðíûõ èñïûòà-

íèé óäàðíûì èçãèáîì îáðàçöîâ Øàðïè èç ñòàëè â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ. Â ðåçóëüòàòå

ÐÊÓÏ â 16 ïðîõîäîâ óäàðíàÿ âÿçêîñòü ñíèçèëàñü â ~1,3 ðàçà. Ïîêàçàíî, ÷òî çàâèñèìîñòè

óäàðíîé âÿçêîñòè îò òåìïåðàòóðû äëÿ ñòàëè â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè è ñòàëè, ïîäâåðãíóòîé

ÐÊÓÏ, îòëè÷àþòñÿ. Ïðîâåäåíî ôðàêòîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ

äàííîé ñòàëè â ñîñòîÿíèÿõ ïîñòàâêè è ïîñëå îáðàáîòêè ÐÊÓÏ ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèÿ

293 – 213 Ê. Ðåçóëüòàòû ýòèõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ èñõîäíîé ñòàëè ðàçðóøåíèå

ñ îáðàçîâàíèåì çîí âÿçêîãî è õðóïêîãî ðàçðóøåíèé ïðè 293 Ê ïåðåõîäèò â õðóïêîå ïðè

213 Ê ïîñëåäîâàòåëüíûì ðàñøèðåíèåì îáëàñòè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè ïîíèæåíèè òåì-

ïåðàòóðû, à äëÿ óïðî÷íåííîé ñòàëè îáëàñòü ñìåøàííîãî ðàçðóøåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ â ëîêàëü-

íîé îáëàñòè ïðè 233 Ê è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îáðàçöà ïðè 213 Ê.

Ìèêðîñòðóêòóðà, ñôîðìèðîâàííàÿ â ðåçóëüòàòå ÐÊÓÏ â 16 ïðîõîäîâ, â ðàññìîòðåííîì èí-

òåðâàëå òåìïåðàòóð äî 213 Ê èñêëþ÷àåò ÷èñòî õðóïêîå ðàçðóøåíèå è ïðèâîäèò ê ñìåøàí-

íîìó õàðàêòåðó ðàçðóøåíèÿ.
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The goal of the work is to study the effect of severe plastic deformation (SPD) on the impact toughness

and fracture mechanism of St3sp low-carbon structural steel within a test temperature range of

293 – 213 K. The issues of deformation processing of steel St3sp billets using SPD method in conditions of

the equal-channel angular pressing scheme (ECAP) are considered. The results of low-temperature tests

by impact bending of Charpy steel samples in various states are presented. The impact toughness de-

creased by ~1.3 times as a result of ECAP in 16 passes. It is shown that the temperature dependence of

the impact toughness of steel subjected to ECAP differs from that for steel in the delivery condition. A

fractographic study of the fracture mechanisms of the steel in the initial state and after processing by

ECAP at a test temperature of 293 – 213 K is carried out. It is shown that for the steel in the initial the

transition from fracture with the formation of viscous and brittle fracture zones at 293 K to brittle at

213 K occurs through successive expansion of the brittle fracture area with decreasing temperature,

whereas for hardened steel, the mixed fracture area appears in the local region at 233 K and expands to

the entire cross section of the sample at 213 K. The microstructure formed as a result of ECAP in 16

passes in the temperature range up to 213 K prevents pure brittle fracture and leads to a mixed fracture

pattern.

Keywords: low carbon steel; equal channel angular pressing; impact toughness; fracture mechanism; low

temperature; fracture; fractography.
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Ââåäåíèå

Ê ìàòåðèàëàì ñîâðåìåííîé òåõíèêè è ìåòàë-

ëîêîíñòðóêöèé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â óñëîâèÿõ

êëèìàòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð Êðàéíåãî Ñåâåðà è

Àðêòèêè, ïðåäúÿâëÿþò îïðåäåëåííûå òðåáîâà-

íèÿ: íàëè÷èå ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíåé ïðî÷íî-

ñòè, ïëàñòè÷íîñòè è âÿçêîñòè, èñêëþ÷àþùèõ

õðóïêîå ðàçðóøåíèå [1]. Êàê èçâåñòíî, íèçêèå

òåìïåðàòóðû ìîãóò îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿ-

íèå íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, à òàêæå

íà ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ ñòàëåé. Àíàëèç ëèòåðà-

òóðíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èíòåíñèâ-

íîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ÈÏÄ) ñòàëåé

âîçðàñòàåò èõ ïðî÷íîñòü, íî ïðè ýòîì óäàðíàÿ

âÿçêîñòü ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå èçìåíÿåòñÿ

íåîäíîçíà÷íî.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ

ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóþò ïåðñïåêòèâíûå ìåòîäû

ÈÏÄ, â òîì ÷èñëå ðàâíîêàíàëüíîå óãëîâîå ïðåñ-

ñîâàíèå (ÐÊÓÏ) [2 – 11 è äð.]. Âîçíèêàåò âîïðîñ,

êàêîâà õëàäîñòîéêîñòü ñòàëåé ñ óëüòðàìåëêîçåð-

íèñòîé ñòðóêòóðîé (ÓÌÇ), ñôîðìèðîâàííîé ìå-

òîäàìè ÈÏÄ? Â [12] îòìå÷åíî ñíèæåíèå óäàðíîé

âÿçêîñòè è óâåëè÷åíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû

õðóïêîñòè ñòàëè 06ÌÁÔ ñ ñóáìèêðîêðèñòàëëè÷å-

ñêîé (ÑÌÊ) ñòðóêòóðîé, ÷òî íå ÿâëÿåòñÿ ïîëîæè-

òåëüíûì ìîìåíòîì äëÿ ðàáîòû äàííîãî ìàòåðèà-

ëà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â ðàáîòå [13] ïîêà-

çàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ÑÌÊ ñòðóêòóðû íå èçìå-

íÿåò ïîðîã õëàäíîëîìêîñòè, íî ñóæàåò èíòåðâàë

âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà äëÿ ñòàëè 10. Äëÿ íåëå-

ãèðîâàííîé ñðåäíåóãëåðîäèñòîé ñòàëè ñ ÓÌÇ

ñòðóêòóðîé òàêæå óñòàíîâëåíî [14] ñóæåíèå èí-

òåðâàëà âÿçêîõðóïêîãî ïåðåõîäà, íî, â îòëè÷èå îò

[13], ñî ñìåùåíèåì â ñòîðîíó íèçêèõ òåìïåðàòóð.

Êîìáèíèðîâàíèå ìåòîäîâ ÈÏÄ è îòæèãà ñïîñîá-

ñòâóåò ïîâûøåíèþ õëàäîñòîéêîñòè êîíñòðóêöè-

îííûõ ñòàëåé [15]. Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò îá àê-

òóàëüíîñòè äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ ýòîãî âîïðîñà.

Â îòëè÷èå îò [16], â êîòîðîé ÐÊÓÏ çàãîòîâîê èç

ñòàëè Ñò3ñï âûïîëíåíî â ÷åòûðå ïðîõîäà è èñ-

ïûòàíèÿ íà óäàðíûé èçãèá — ïðè 213 Ê, â äàí-

íîé ðàáîòå ÐÊÓÏ ýòîé æå ñòàëè ïðîâîäèëè â 16

ïðîõîäîâ è óäàðíóþ âÿçêîñòü îïðåäåëÿëè â äèà-

ïàçîíå òåìïåðàòóð 293 – 213 Ê.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ èíòåí-

ñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà óäàðíóþ

âÿçêîñòü è ìåõàíèçì ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèîí-

íîé íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòàëè Ñò3ñï â äèàïàçîíå

òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ 293 – 213 Ê.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Èññëåäîâàëè íèçêîóãëåðîäèñòóþ êîíñòðóê-

öèîííóþ ñòàëü Ñò3ñï ñëåäóþùåãî ñîñòàâà, %:

0,18 C; 0,23 Si; 0,60 Mn; 0,01 Cr; �0,003 Ni; 0,01 P;

0,01 S; 0,05 Cu; 0,05 Al, îñòàëüíîå Fe. Õèìè÷å-

ñêèé àíàëèç ïðîâîäèëè íà àòîìíî-ýìèññèîííîì

ñïåêòðîìåòðå Foundry-Master ôèðìû Worldwide

Analytical Systems AG (WAS AG) (Ãåðìàíèÿ).

ÐÊÓÏ ïîäâåðãàëè çàãîòîâêè �19,7 × 100 ìì

èç ñòàëè Ñò3ñï ñ ïîìîùüþ ãèäðàâëè÷åñêîãî ïðåñ-

ñà ÏÑÓ-125 ñ ìàêñèìàëüíûì óñèëèåì 1250 êÍ.

ÐÊÓÏ ïðîâîäèëè â ñïåöèàëüíîé òåõíîëîãè÷å-

ñêîé îñíàñòêå, èçãîòîâëåííîé èç æàðîñòîéêîãî

òâåðäîñïëàâíîãî ìàòåðèàëà. Óãîë ïåðåñå÷åíèÿ

êàíàëîâ ïðåññîâàíèÿ, â êîòîðîì ðåàëèçîâûâàëñÿ

ïðîñòîé ñäâèã, ñîñòàâëÿë 120°. Ïðåäâàðèòåëüíî

ïðîãðåòóþ â ìóôåëüíîé ïå÷è äî òåìïåðàòóðû

773 Ê çàãîòîâêó ïîìåùàëè â òåõíîëîãè÷åñêóþ îñ-

íàñòêó, íàãðåòóþ äî 773 Ê ñ ïîìîùüþ íàêèäíîé

ïå÷è. Äëÿ óìåíüøåíèÿ òðåíèÿ ïîâåðõíîñòè çà-

ãîòîâêè îá ñòåíêè êàíàëà ìàòðèöû èñïîëüçîâàëè

òåõíîëîãè÷åñêóþ ñìàçêó Ðîñîéë-Àíãåëèíà ñ äî-

áàâêàìè ÷åøóé÷àòîãî ãðàôèòà. Â ðåçóëüòàòå

ÐÊÓÏ çàãîòîâîê ïî ìàðøðóòó ÂÑ (ïîâîðîò çàãî-

òîâêè îòíîñèòåëüíî åå ïðîäîëüíîé îñè ïåðåä êà-

æäûì ïîñëåäóþùèì öèêëîì ïðåññîâàíèÿ íà óãîë

90°) â n = 16 ïðîõîäîâ ïðè òåìïåðàòóðå T =

= 773 Ê äîñòèãíóòà ñòåïåíü äåôîðìàöèè å16 =

= 10,67.

Èç çàãîòîâîê èçãîòàâëèâàëè îáðàçöû Øàðïè

ñ V-îáðàçíûì íàäðåçîì ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 9454–78

äëÿ èñïûòàíèé íà óäàðíûé èçãèá. Èñïûòàíèÿ

ïðîâîäèëè íà ìàÿòíèêîâîì êîïðå Amsler

RKP-450 (Zwick) (Ãåðìàíèÿ) ïðè òåìïåðàòóðàõ

293, 273, 253, 233 è 213 Ê.

Èçëîìû îáðàçöîâ èññëåäîâàëè íà ñêàíèðó-

þùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå Hitachi TM3030

(ßïîíèÿ) â ðåæèìå âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

è èõ îáñóæäåíèå

Ñòàëü Ñò3ñï ôåððèòíî-ïåðëèòíàÿ, ñðåäíèé

ðàçìåð çåðíà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (ñîñòîÿíèè

ïîñòàâêè) — 9,5 ìêì. Â [4] ñôîðìèðîâàíû òðåáî-

âàíèÿ ê ìåòîäàì ÈÏÄ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóê-

òóð â îáúåìíûõ çàãîòîâêàõ. Äëÿ ýòîãî íåîáõî-

äèìî äîñòè÷ü áîëüøèõ äåôîðìàöèé ìàòåðèàëîâ,

à òàêæå âûáðàòü îïòèìàëüíûå ðåæèìû èõ îáðà-

áîòêè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíî- è ñóáìèêðîêðèñòàë-

ëè÷åñêèõ (ÑÌÊ) ñòðóêòóð â ìåòàëëàõ è ñïëàâàõ

èñïîëüçóþò òàêèå ìåòîäû, êàê êðó÷åíèå ïîä âû-

ñîêèì äàâëåíèåì (ÊÂÄ), ÐÊÓÏ, âñåñòîðîííþþ

êîâêó, ìåòîä «ïåñî÷íûõ ÷àñîâ», ÐÊÓ-âûòÿæêó.

Ñ ïîìîùüþ ÊÂÄ è ÐÊÓÏ äîñòèãàþò áîëüøèõ

äåôîðìàöèé ñî ñòåïåíÿìè, ðàâíûìè 10 è áîëåå.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå ÐÊÓÏ â

16 ïðîõîäîâ ñôîðìèðîâàíà ÓÌÇ ñòðóêòóðà, ïî-

ñêîëüêó ïðè ýòîì ñòåïåíü äåôîðìàöèè å16 =

= 10,67. Äëÿ äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìèêðî-

ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è îïðåäåëåíèÿ ñðåäíåãî

ðàçìåðà çåðíà íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ

íà ðåïëèêàõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ïðîñâå÷èâàþùåé

ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.
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Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ ñ 293

äî 213 Ê (ñì. òàáëèöó) óäàðíàÿ âÿçêîñòü KCV èñ-

õîäíîé ñòàëè (â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè) ñíèçèëàñü â

2,8 ðàçà (ñ 1,39 äî 0,49 ÌÄæ/ì2). Â ðåçóëüòàòå

ÐÊÓÏ (BÑ , n = 16, T = 773 Ê) KCV óìåíüøèëîñü

â ~1,3 ðàçà (ñ 1,39 äî 1,09 ÌÄæ/ì2). Äëÿ èñõîä-

íîé ñòàëè ñíèæåíèå óäàðíîé âÿçêîñòè ñ ïîíèæå-

íèåì òåìïåðàòóðû â ðàññìîòðåííîì èíòåðâàëå

ìîíîòîííîå, à äëÿ óïðî÷íåííîé ñòàëè èçìåíåíèå

KCV îïèñûâàåòñÿ ïîëèíîìîì (ðèñ. 1). Óäàðíàÿ

âÿçêîñòü ïðè ýòîì ñíèçèëàñü â ~2,4 ðàçà (ñ 1,09

äî 0,46 ÌÄæ/ì2). Â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå

293 – 253 Ê óäàðíàÿ âÿçêîñòü óïðî÷íåííîé ñòàëè

ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, çàòåì ïîñòåïåííî

ñíèæàåòñÿ äî çíà÷åíèé äëÿ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà

ïðè 213 Ê. Õîòÿ ñ èçìåëü÷åíèåì çåðåí è óïðî÷íå-

íèåì ìàòåðèàëà KCV ïðè 293 Ê ñóùåñòâåííî ñíè-

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2019. Òîì 85. ¹ 12 53

Óäàðíàÿ âÿçêîñòü KCV ñòàëè Ñò3ñï â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè

è ïîñëå ÐÊÓÏ â n = 16 ïðîõîäîâ ïî ìàðøðóòó BC ïðè òåì-

ïåðàòóðå T = 773 Ê

The impact toughness KCV of steel St3sp in the initial state

(the delivery condition) and after ECAP in n = 16 passes

along the B
C

route at a temperature of T = 773 K

¹
Òåìïåðà-

òóðà T, Ê

KCV, ÌÄæ/ì2

Èñõîäíîå ñîñòîÿíèå Ïîñëå ÐÊÓÏ

1 293 1,39 1,09

2 273 1,15 1,07

3 253 0,99 1,04

4 233 0,68 0,88

5 213 0,49 0,46

K
C

V
,

Ì
Ä

æ
/ì

2

Ò, Ê

1

2

Ðèñ. 1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü óäàðíîé âÿçêîñòè

KCV ñòàëè Ñò3ñï: 1 — â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè; 2 — ïîñëå

ÐÊÓÏ (BC , n = 16, T = 773 Ê)

Fig. 1. Temperature dependence of the impact toughness

KCV of steel St3sp: 1 — in the initial state; 2 — after ECAP

(B
C

, n = 16, T = 773 K)

à

2

1

2

1

2

1

2

1

á â

ã ä å

Ðèñ. 2. Âèä ðàçðóøåííûõ îáðàçöîâ Øàðïè èç ñòàëè Ñò3ñï: â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïðè òåìïåðàòóðàõ 293 (à), 253 (á),

213 Ê (â); ïîñëå ÐÊÓÏ (BC , n = 16, T = 773 Ê) ïðè 293 (ã), 233 (ä), 213 Ê (å)

Fig. 2. Fractured Charpy steel samples in the initial state at different temperatures 293 K (a); 253 K (b); 213 K (c); and after

ECAP (B
C

, n = 16, T = 773 K) at 293 K (d); 233 K (e); 213 K (f)



çèëàñü, ïðè 233 Ê â îáëàñòè âÿçêîõðóïêîãî ïåðå-

õîäà KCV âûøå, ÷åì äëÿ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà.

Ðàçðóøåíèå îáðàçöà Øàðïè èç ñòàëè Ñò3ñï â

èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïðè 293 Ê ïðîèñõîäèò ñ îá-

ðàçîâàíèåì çîí âÿçêîãî è õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ,

ñ óòÿæêîé è äîëîìîì (ðèñ. 2, à). Âûðàæåííàÿ

ðåëüåôíîñòü è çíà÷èòåëüíàÿ óòÿæêà ïî òîëùèíå

îáðàçöà â óñòüå íàäðåçà (ñì. ðèñ. 2, à) ñâèäåòåëü-

ñòâóþò î âÿçêîì õàðàêòåðå çàðîæäåíèÿ òðåùèíû

è âûñîêîì çíà÷åíèè ðàáîòû óäàðà, çàòðà÷åííîé

íà åå çàðîæäåíèå. Óãîë íàêëîíà ñòåíîê çîíû ñðå-

çà ñîñòàâëÿåò 45°, îòêëîíåíèå òðàåêòîðèè ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ òðåùèíû îò ïðÿìîëèíåéíîé —

~20°. Ïëîùàäü ó÷àñòêà õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ

(çîíà ñ ìåòàëëè÷åñêèì áëåñêîì), ðàñïîëîæåííîãî

ïåðåä çîíîé äîëîìà, — îêîëî 20 % îò âñåé ïî-

âåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ. Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðà-

òóðû äîëÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ âîçðàñòàåò

(ðèñ. 2, á) è ïðè 213 Ê äîñòèãàåò ~95 – 97 %

(ðèñ. 2, â). Ðåëüåô ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ îä-

íîðîäíûé, íàêëîí òðàåêòîðèè òðåùèíû ê ëèíèè

ïðîäîëæåíèÿ íàäðåçà ðàâåí ~10°.

Ìàêðîèçëîì îáðàçöà èç Ñò3ñï ïîñëå ÐÊÓÏ â

n = 16 ïðîõîäîâ ïðè 293 Ê îòëè÷àåòñÿ îò èñõîä-

íîãî ìàòåðèàëà òåì, ÷òî íà÷àëüíîå îòêëîíåíèå

òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ òðåùèíû îêîëî 30°, ïëî-

ùàäü çîíû ñðåçà áîëüøå, à òàêæå îòñóòñòâóåò

ó÷àñòîê õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå

èñïûòàíèÿ 233 Ê â èíòåðâàëå âÿçêîõðóïêîãî ïå-

ðåõîäà îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ìàêðîèçëî-

ìà óïðî÷íåííîé ñòàëè ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â öåí-

òðàëüíîé ÷àñòè, â íà÷àëå âòîðîé ïîëîâèíû èçëî-

ìà, ó÷àñòêà 2, íà êîòîðîì ðàçðóøåíèå íîñèò ñìå-

øàííûé õàðàêòåð. Íà íåì çàìåòíû ëó÷åâèäíûå

ïóòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåùèí, óêàçûâàþùèå íà

ìåñòî íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ (ðèñ. 2, ä). Ïîëó÷åí-

íûå èçëîìû èìåþò ìàòîâóþ ïîâåðõíîñòü. Ñî ñíè-

æåíèåì òåìïåðàòóðû äî 213 Ê äîëÿ ñìåøàííîãî

ðàçðóøåíèÿ íà èçëîìå îáðàçöà óïðî÷íåííîé ñòà-

ëè óâåëè÷èâàåòñÿ è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 2/3 ïëî-

ùàäè åãî ïîâåðõíîñòè.

Äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ Øàðïè èç

ñòàëè Ñò3ñï ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Îíè îòðà-

æàþò ðàáîòó óäàðà, çàòðà÷åííóþ íà çàðîæäåíèå

è ðàçâèòèå òðåùèíû. Êàê âèäíî, äèàãðàììû êà-

÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòðóê-

òóðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà è òåìïåðàòóðû èñ-

ïûòàíèÿ.

Ôðàêòîãðàôè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ èçëîìîâ

îáðàçöîâ èç ñòàëè Ñò3ñï â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè è

ïîñëå ÐÊÓÏ, ðàçðóøåííûõ ïðè òåìïåðàòóðå

293 – 213 Ê, ïîêàçàëè ñëåäóþùåå.

Ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ èç ñòàëè Ñò3ñï â èñ-

õîäíîì ñîñòîÿíèè. Çîíà ðàçâèòèÿ òðåùèíû íà

ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ïðè 293 Ê, äëÿ

êîòîðîé õàðàêòåðíî íàëè÷èå âÿçêîé 1 è õðóïêîé

2 ñîñòàâëÿþùèõ (ñì. ðèñ. 2, à), ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ó÷àñòêè âÿçêîãî (ðèñ. 4, à) è õðóïêîãî

(ðèñ. 4, á) ðàçðóøåíèÿ. Äëÿ ó÷àñòêà âÿçêîãî ðàç-

ðóøåíèÿ õàðàêòåðíî íàëè÷èå âÿçêîãî ðåëüåôà,

çíà÷èòåëüíîé óòÿæêè ïî òîëùèíå îáðàçöà â

óñòüå íàäðåçà è ãóá ñðåçà (çîí ñäâèãà). Êàê èç-

âåñòíî, òàêîé âèä èçëîìà ñâèäåòåëüñòâóåò î âÿç-

êîì õàðàêòåðå çàðîæäåíèÿ òðåùèíû è âûñîêîì

çíà÷åíèè ðàáîòû óäàðà, çàòðà÷åííîé íà çàðîæäå-

íèå òðåùèíû, ÷òî ïîäòâåðæäàåò è äèàãðàììà íà-

ãðóæåíèÿ óäàðíûõ îáðàçöîâ (ðèñ. 3, à). Íà äàí-

íîì ó÷àñòêå ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ ïðîèçîøëî â

ðåçóëüòàòå îáðàçîâàíèÿ ÿìîê ïóòåì ñëèÿíèÿ ìèê-

ðîïîð è èõ ðàçðûâà â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ òðå-

ùèíû. Âÿçêîå ðàçðóøåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ íà-

ëè÷èåì íåðàâíîîñíûõ ÿìîê íîðìàëüíîãî îòðûâà,

ðàçäåëåííûõ ãðåáíÿìè ñ îñòðûìè êðàÿìè (ñì.

ðèñ. 4, à). Øèðîêèé äèàïàçîí ðàçìåðîâ ÿìîê â èç-

ëîìàõ îáðàçöîâ îáóñëîâëåí çíà÷èòåëüíûìè êîëå-

áàíèÿìè ðàçìåðîâ âêëþ÷åíèé è çåðåí. Íà âíóò-

ðåííèõ ïîâåðõíîñòÿõ ÿìîê èìåþòñÿ âîëíèñòûå

ëèíèè — ïîëîñû ñêîëüæåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê ðîñ-

òó ÿìîê. Íà äíå ÿìîê íàáëþäàþòñÿ êàê öåëûå,

òàê è ðàçäðîáëåííûå â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèè

÷àñòèöû. Ó÷àñòîê õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ (ñì.

ðèñ. 4, á) ñîäåðæèò ôàñåòêè ñêîëà, ðó÷üèñòûé

óçîð è íåçíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìèêðîÿìîê ïî
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììû íàãðóæåíèÿ îáðàçöîâ Øàðïè èç ñòà-

ëè Ñò3ñï: â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ïðè 293 (à), 253 (á), 213 Ê

(â); ïîñëå ÐÊÓÏ (B
C

, n = 16, T = 773 Ê) ïðè 293 (ã), 233

(ä), 213 Ê (å)

Fig. 3. Charpy sample load diagrams (St3sp steel) in the

initial state at different temperatures 293 K (a); 253 K (b);

213 K (c); and after ECUP (B
C

, n = 16, T = 773 K) at 293 K

(d); 233 K (e); 213 K (f)



êðàÿì ôàñåòîê. Òàêèå ýëåìåíòû ìèêðîðåëüåôà,

êàê ôàñåòêè ñêîëà è ðó÷üèñòûé óçîð, îòðàæàþò

ìåõàíèçì âíóòðèçåðåííîãî ñêîëà.

Ñî ñíèæåíèåì òåìïåðàòóðû èñïûòàíèÿ ðàç-

ìåð çîíû 2 õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ 2 ñòàíîâèòñÿ

áîëüøå (ñì. ðèñ. 2, á) è ïðè 213 Ê çàíèìàåò ïðàê-

òè÷åñêè âñþ ïîâåðõíîñòü èçëîìà (ñì. 2 íà

ðèñ. 2, â) çà èñêëþ÷åíèåì çîíû çàðîæäåíèÿ òðå-

ùèíû. Ðàáîòà çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèíû

çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ (ñì. ðèñ. 3, â) ïî ñðàâíå-
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Ðèñ. 4. Ìèêðîðåëüåô èçëîìîâ îáðàçöîâ èç ñòàëè Ñò3ñï â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè [à — ó÷àñòîê âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ (1 íà

ðèñ. 2, à) ïðè 293 Ê; á — ó÷àñòîê õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ (2 íà ðèñ. 2, á) ïðè 293 Ê; â — ó÷àñòîê õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ (2 íà

ðèñ. 2, â) ïðè 213 Ê], à òàêæå ñòàëè, ïîäâåðãíóòîé ÐÊÓÏ (B
C

, n = 16, T = 773 Ê) [ã — ó÷àñòîê âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ (1 íà

ðèñ. 2, ã) ïðè 293 Ê; ä — ó÷àñòîê ñìåøàííîãî ðàçðóøåíèÿ (2 íà ðèñ. 2, ä) ïðè 233 Ê; å — ó÷àñòîê ñìåøàííîãî ðàçðóøåíèÿ

(2 íà ðèñ. 2, å) ïðè 213 Ê]

Fig. 4. Microrelief of the fractures of St3sp steel samples in the delivery state [a — ductile fracture (1 in Fig. 2, a) at 293 K;

b — brittle fracture (2 in Fig. 2, a) at 293 K; c — brittle fracture (2 in Fig. 2, c) at 213 K], and steel subjected to ECAP (B
C

,

n = 16, T = 773 K) [e — ductile fracture region (1 in Fig. 2, d) at 293 K; d — mixed fracture (2 in Fig. 2, e) at 233 K; f — mixed

fracture (2 in Fig. 2, f) at 213 K]



íèþ ñ ðàáîòîé ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ïðè 293 Ê

(ñì. ðèñ. 3, à). Îäíîðîäíîñòü ïîâåðõíîñòè èçëîìà

ñâèäåòåëüñòâóåò î ñòàáèëüíîì ðàçâèòèè õðóïêîé

òðåùèíû. Âíóòðèçåðåííîå õðóïêîå ðàçðóøåíèå

ïðîèñõîäèò ïî ìåõàíèçìó ñêîëà ñ îáðàçîâàíèåì

ôàñåòîê ñêîëà è ðó÷üèñòîãî óçîðà íà íèõ (ñì.

ðèñ. 4, â). Íà ëåâîé ïîëîâèíå ðèñ. 4, â íàáëþäà-

þòñÿ ðó÷üèñòûå ëèíèè, ïåðåõîäÿùèå ñ àòîìíîé

ïëîñêîñòè îäíîãî êðèñòàëëà íà ïëîñêîñòü ñîñåä-

íåãî êðèñòàëëà ñ äðóãîé îðèåíòàöèåé, èìååòñÿ

òàêæå íåçíà÷èòåëüíàÿ äîëÿ ìèêðîÿìîê.

Ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ èç ñòàëè Ñò3ñï â ñî-

ñòîÿíèè ïîñëå ÐÊÓÏ (BC , n = 16, T = 773 Ê).

Äèàãðàììû íà ðèñ. 3, ã – å ïîäòâåðæäàþò ñíèæå-

íèå ðàáîòû, çàòðà÷åííîé íà çàðîæäåíèå è ðàçâè-

òèå òðåùèíû, ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé ðàáî-

òîé äëÿ èñõîäíîãî ìàòåðèàëà (ñì. ðèñ. 3, à – â). Â

îòëè÷èå îò èçëîìà îáðàçöà, ðàçðóøåííîãî ïðè

293 Ê â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè, ïîâåðõíîñòü ðàçðó-

øåíèÿ îáðàçöà ñòàëè, ïîäâåðãíóòîãî ÐÊÓÏ, ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íå èìååò ó÷àñòêà õðóïêî-

ãî ðàçðóøåíèÿ (ñì. ðèñ. 2, ã). Äëÿ óïðî÷íåííîé

ñòàëè Ñò3ñï, ðàçðóøåííîé ïðè êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðå, òàêæå õàðàêòåðíî ÿìî÷íîå ìèêðî-

ñòðîåíèå (ñì. ðèñ. 4, ã). Ðàçìåð è ïëîòíîñòü ÿìîê

îïðåäåëÿþòñÿ äîñòèãíóòûìè â ðåçóëüòàòå ÐÊÓÏ

ðàçìåðàìè çåðåí, ðàçìåðàìè, ïëîòíîñòüþ è êîí-

öåíòðàöèåé âêëþ÷åíèé è äðóãèìè ôàêòîðàìè,

êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñîïðîòèâëåíèå ñòàëè ïëà-

ñòè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì è çàðîæäåíèþ ìèêðî-

òðåùèí. Òàê, íà èçëîìå óïðî÷íåííîé ïîñðåä-

ñòâîì ÐÊÓÏ ñòàëè íàáëþäàþòñÿ ÿìêè ñóùåñò-

âåííî ìåíüøåãî ðàçìåðà, ìíîæåñòâî ìèêðîÿìîê,

â ÿìêàõ ïðèñóòñòâóþò ÷àñòèöû. Ñíèæåíèå òåì-

ïåðàòóðû äî 233 Ê ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ â íà÷à-

ëå âòîðîé ïîëîâèíû ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ

ó÷àñòêà 2 (ñì. ðèñ. 2, ä), íà êîòîðîì èìåþòñÿ ïðè-

çíàêè ñìåøàííîãî ðàçðóøåíèÿ ñ ïðèñóòñòâèåì

âÿçêîãî ìèêðîÿìî÷íîãî (ñì. ðèñ. 4, ä). Ïðè ýòîì

ôàñåòêè ñêîëà áîëåå ìåëêèå, ÷åì â ñëó÷àå èñõîä-

íîãî ìàòåðèàëà ïðè 213 Ê, ÷òî îáóñëîâëåíî, î÷å-

âèäíî, ìåëêîçåðíèñòîñòüþ óïðî÷íåííîé ñòàëè.

Ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëåå

âûðàæåííîé ðåëüåôíîñòüþ, îáóñëîâëåííîé êàê

èçìåëü÷åíèåì ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, òàê è

èõ ðàçîðèåíòèðîâêîé. Òàêîé æå ñìåøàííûé õà-

ðàêòåð ðàçðóøåíèÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ óïðî÷íåí-

íîé ñòàëè, ðàçðóøåííîé óäàðíûì èçãèáîì ïðè

213 Ê (ñì. ðèñ. 4, å).

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, îáðàáîòêà íèçêîóãëåðîäèñòîé

ñòàëè Ñò3ñï ïîñðåäñòâîì ÐÊÓÏ â 16 ïðîõîäîâ

ïðèâåëà ê ñíèæåíèþ óäàðíîé âÿçêîñòè â ~1,3

ðàçà (ñ 1,39 äî 1,09 ÌÄæ/ì2).

Óñòàíîâëåíî, ÷òî óäàðíàÿ âÿçêîñòü ñòàëè

Ñò3ñï, ïîäâåðãíóòîé ÐÊÓÏ, ñî ñíèæåíèåì òåìïå-

ðàòóðû èñïûòàíèÿ èçìåíÿåòñÿ íå òàê ìîíîòîííî,

êàê ÊÑÌ ñòàëè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè. Äëÿ ÓÌÇ

ñòàëè Ñò3ñï ïîÿâëÿåòñÿ âåðõíèé ïîðîã õëàäíî-

ëîìêîñòè.

Äëÿ èñõîäíîé ñòàëè ïåðåõîä îò ðàçðóøåíèÿ ñ

îáðàçîâàíèåì çîí âÿçêîãî è õðóïêîãî ðàçðóøå-

íèé ïðè 293 Ê ê õðóïêîìó ïðè 213 Ê ïðîèñõîäèò

ïîñëåäîâàòåëüíûì ðàñøèðåíèåì îáëàñòè õðóïêî-

ãî ðàçðóøåíèÿ ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû.

Äëÿ óïðî÷íåííîé æå ñòàëè îáëàñòü ñìåøàííîãî

ðàçðóøåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ â ëîêàëüíîé çîíå ìåæäó

îáëàñòÿìè âÿçêîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè 233 Ê è ðàñ-

ïðîñòðàíÿåòñÿ íà âñå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå îá-

ðàçöà ïðè 213 Ê. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò èçëîìà

îáðàçöà â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè, ðàçðóøåííîãî ïðè

293 Ê, ïîâåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ñòàëè,

ïîäâåðãíóòîãî ÐÊÓÏ, ïðè êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðå íå èìååò ó÷àñòêà õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ.

Â ÓÌÇ ñòðóêòóðå, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå

ÐÊÓÏ, ðàçìåðû ÿìîê è ôàñåòîê ñêîëà ìåíüøå,

÷åì â êðóïíîçåðíèñòîé ñòðóêòóðå èñõîäíîé

ñòàëè.

Ôîðìèðîâàíèå ÓÌÇ ñòðóêòóðû çà ñ÷åò äîñòè-

æåíèÿ ñòåïåíè äåôîðìàöèè å16 = 10,67 ïîñðåäñò-

âîì ÐÊÓÏ â 16 ïðîõîäîâ â ðàññìîòðåííîì èíòåð-

âàëå òåìïåðàòóð äî 213 Ê ïðåäîòâðàùàåò ÷èñòî

õðóïêîå ðàçðóøåíèå è ïðèâîäèò ê ñìåøàííîìó

õàðàêòåðó ðàçðóøåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëåçíû

ïðè àíàëèçå ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ ñòàëåé, îá-

ðàáîòàííûõ èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèåé, ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå.

Áëàãîäàðíîñòè

Èñïûòàíèÿ íà óäàðíûé èçãèá îáðàçöîâ

âûïîëíåíû Ñ. Ñåìåíîâûì íà îáîðóäîâàíèè

Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ßêóòñêîãî

íàó÷íîãî öåíòðà ÑÎ ÐÀÍ, çà ÷òî âûðàæàåì åìó

áëàãîäàðíîñòü.

Ôèíèíñèðîâàíèå

Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ íàó÷íîãî ïðîåêòà
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