
àëìàçíûõ ÷àñòèö: ïðåâàëèðîâàíèå ìèêðîòðåùèí ïî

ãðàíèöå àëìàç-ìàòðèöà óñòóïàåò ìåñòî òðàíñêðèñòàë-

ëèòíîìó ðàñêàëûâàíèþ àëìàçíûõ çåðåí (ñîîòâåò-

ñòâåííî, èõ óäàëåíèå âûðûâîì ñìåíÿåòñÿ íà âûêðà-

øèâàíèå).

3. Òåðìîáàðè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðè âûáðàííûõ ðå-

æèìàõ ÂÏ íå ïðèâåëè ê îâàëèçàöèè àëìàçíûõ ÷àñòèö

è èõ ãðàôèòèçàöèè (â ÈÊ-ñïåêòðàõ îòñóòñòâóþò ïîëî-

ñû ïîãëîùåíèÿ, ñâîéñòâåííûå íåàëìàçíîìó óãëå-

ðîäó). Èñïîëüçîâàíèå â ñîñòàâå ìàòðèöû ïîðîøêîâ

ïîâûøåííîé òâåðäîñòè äàåò âîçìîæíîñòü îáåñïå÷èòü

ëó÷øóþ ñîõðàííîñòü àëìàçíîé ñîñòàâëÿþùåé, ÷åì

ïðè òðàäèöèîííûõ ñïîñîáàõ ñïåêàíèÿ.

4. Ïîëó÷åíû îïûòíûå îáðàçöû ÀÌÊ ñ èçíîñî-

ñòîéêîñòüþ, ñîîòâåòñòâóþùåé óðîâíþ èçíîñîñòîé-

êîñòè ïðîìûøëåííûõ àëìàçíûõ êàðàíäàøåé, íî ïðè

áîëåå ÷åì äâîéíîé ýêîíîìèè àëìàçíîãî ñûðüÿ.
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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 15 îêòÿáðÿ 2014 ã.

Èññëåäîâàíû ìèêðîñòðîåíèå è ïðî÷íîñòü íèçêîëåãèðîâàííîé ñòàëè ïîñëå îáúåìíîãî íàíîñòðóê-

òóðèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ðåæèìà «òåïëîãî» (ïðè 300 – 500 °C) ðàâíîêàíàëüíîãî óãëîâîãî

ïðåññîâàíèÿ (ÐÊÓÏ). Âûÿâëåíà ñâÿçü íàíîñóáìèêðîííîé ñòðóêòóðû, îáåñïå÷èâàþùåé âûñîêî-

ïðî÷íîå ñîñòîÿíèå ôåððèòíî-ïåðëèòíûõ ñòàëåé, ñ ýâîëþöèåé øåðîõîâàòîñòè äåôîðìàöèîííîãî

ðåëüåôà è åãî ìèêðîñòðîåíèåì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåëü÷åíèå ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñòàëè

ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ñàìîîðãàíèçàöèè ñòðóêòóðû ïðè ïîñëåäóþùåì ðàñòÿæåíèè, â ðåçóëüòàòå êî-

òîðîé ëîêàëèçàöèÿ äåôîðìàöèè ïðîèñõîäèò íà áîëåå ïîçäíèõ ñòàäèÿõ, ÷åì â ìàòåðèàëå â êðóïíî-

çåðíèñòîì ñîñòîÿíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèçêîëåãèðîâàííàÿ ñòàëü; íàíîñòðóêòóðèðîâàíèå; ðàâíîêàíàëüíîå óãëîâîå

ïðåññîâàíèå; ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà; äåôîðìàöèîííûé ðåëüåô; øåðîõîâàòîñòü.

Ñòðóêòóðèðîâàíèþ ìåòàëëîâ ìåòîäàìè èíòåíñèâíîé

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, â ÷àñòíîñòè ðàâíîêàíàëü-

íûì óãëîâûì ïðåññîâàíèåì (ÐÊÓÏ) [1 – 4], â ïîñëåä-

íèå ãîäû óäåëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîå âíèìàíèå.

Îäíàêî íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ

íåäîñòàòî÷íî ÿñíûìè îñòàþòñÿ ïîâåäåíèå òàêèõ ìàòå-

ðèàëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ íàãðóçêàõ, à òàêæå

ðîëü íàíî- è ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö â ôîðìèðîâàíèè

èõ ñâîéñòâ. Îáû÷íî îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ

ïðîöåññàì òðàíñôîðìàöèè ñòðóêòóðû ïðè ÐÊÓÏ è

1
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïðîãðàììû

ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ «Ðàçðàáîò-

êà ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ è ñîçäàíèå íîâûõ

ìàòåðèàëîâ», ïðîåêò 8.22.
2

Èíñòèòóò ôèçèêî-òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì Ñåâåðà èì. Â. Ï. Ëà-

ðèîíîâà ÑÎ ÐÀÍ, ã. ßêóòñê, Ðîññèÿ;

e-mail: spyakovleva@yandex.ru, snmachar@yandex.ru



ïîëó÷àåìûì ñâîéñòâàì áåç ïîäðîáíîãî àíàëèçà ìå-

õàíèçìîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ äîñòèæåíèå òîãî èëè èíî-

ãî óðîâíÿ ñâîéñòâ. Ìíîãî èññëåäîâàíèé ïîñâÿùåíî

ÐÊÓÏ ïëàñòè÷íûõ öâåòíûõ ìåòàëëîâ, òîãäà êàê îñî-

áåííî âàæåí àíàëèç ïåðñïåêòèâ ÐÊÓÏ æåëåçîóãëå-

ðîäèñòûõ ñïëàâîâ. Öåëü äàííîé ðàáîòû — èçó÷åíèå

âëèÿíèÿ íàíî- è ñóáìèêðîííîé ñòðóêòóðû, ïîëó÷åí-

íîé â ôåððèòíî-ïåðëèòíîé ñòàëè 09Ã2Ñ ïîñëå ÐÊÓÏ,

íà ìèêðîïðîöåññû äåôîðìàöèè ïðè åå ïîñëåäóþùåì

íàãðóæåíèè. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðåíà ýâîëþöèÿ äåôîð-

ìàöèîííîãî ðåëüåôà ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ ñòàëè

09Ã2Ñ äî è ïîñëå ÐÊÓÏ.

Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè 09Ã2Ñ — ôåððèòíî-

ïåðëèòíàÿ; ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà 20 ìêì. Òåïëîå

ÐÊÓ ïðåññîâàíèå ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå ñ óãëîì

ïåðåñå÷åíèÿ êàíàëîâ 120° öèëèíäðè÷åñêèõ çàãîòîâîê

((20 ìì, äëèíîé 100 ìì) ñòàëè ïî ìàðøðóòó Â
c
.

Ðåæèìû ÐÊÓÏ: 1) òåìïåðàòóðà ïðåññîâàíèÿ 400 °C,

÷èñëî öèêëîâ 2; 2) òåìïåðàòóðà ïðåññîâàíèÿ 450 °C,

÷èñëî öèêëîâ 4; 3) òåìïåðàòóðà ïðåññîâàíèÿ 500 °C,

÷èñëî öèêëîâ 4.

Îñíîâíûå ýòàïû èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ ñòàëè

09Ã2Ñ ïîñëå ïðîâåäåííîãî ñòðóêòóðèðîâàíèÿ

âêëþ÷àëè:

àíàëèç ïîëó÷åííûõ íàíîñóáìèêðîêðèñòàëëè-

÷åñêèõ ñòðóêòóð;

îöåíêó âëèÿíèÿ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ íà ìåõàíè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà;

èçó÷åíèå èçìåíåíèé äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà è

êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ìèêðîãåîìåòðèè åãî ïðîôèëÿ

ïðè ðàñòÿæåíèè.

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ñòàëè îïðåäåëÿëè íà ñïåêòðî-

ìåòðå FOUNDRY-MASTER UVR WAS AG. Ìèêðî-

ñòðóêòóðó èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ìåòàëëîãðàôè-

÷åñêèõ ìèêðîñêîïîâ Neophot-32, Axio Observer D1m

è íà ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JSM-6480 LV

(JEOL).

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòå-

ðèàëà ïîñëå ÐÊÓ ïðåññîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè ïëîñêèå

îáðàçöû áåç ãîëîâêè òèïà II ïî ÃÎÑÒ 1497–84 ñ äëè-

íîé ðàáî÷åé ÷àñòè 50 ìì, øèðèíîé 10 ìì, òîëùèíîé

3 ìì (îáðàçöû ðàñòÿãèâàëè ïðè 20 °C íà èñïûòàòåëü-

íîé ìàøèíå ZWICK�ROELL Z600).

Ïåðåä ðàñòÿæåíèåì âñå îáðàçöû øëèôîâàëè è ïî-

ëèðîâàëè. Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ëîêàëüíîé äåôîðìàöèè

âäîëü ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöîâ íàíîñèëè ðèñêè ñ èí-

òåðâàëîì 5 ìì. Ïîñêîëüêó ïðè ðàçðûâå îáðàçöîâ ïðî-

èñõîäèò ôîðìèðîâàíèå øåéêè, òî ó÷àñòêè âáëèçè èç-

ëîìà, î÷åâèäíî, èìåþò áîëüøóþ ñòåïåíü äåôîðìàöèè,

÷åì óäàëåííûå îò íåãî. Óñëîâíî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî

äàííûå äëÿ ó÷àñòêîâ âäàëè îò èçëîìà îòðàæàþò ðàí-

íèå ñòàäèè ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ, à ðÿäîì ñ èçëî-

ìîì — ñòàäèè, áëèçêèå ê êðèòè÷åñêèì. Ñðàâíåíèå

ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèé ïîâåðõíîñòè èñïûòàííûõ

îáðàçöîâ ñòàëè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå ÐÊÓÏ

íà ðàçëè÷íîì ðàññòîÿíèè îò èçëîìà ïîçâîëÿåò ñóäèòü

îá ýâîëþöèè äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà â çàâèñè-

ìîñòè îò äèñïåðñíîñòè ñòðóêòóðû. Äëÿ èçó÷åíèÿ ãåî-

ìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è äðóãèõ îñîáåííîñòåé

ïîâåðõíîñòåé äåôîðìàöèè èñïîëüçîâàëè ìåòîäû

ïðîôèëîìåòðèðîâàíèÿ (ïðèáîð ìàðêè SJ-201P; ïóòü

ïðîôèëîìåòðèðîâàíèÿ 4,0 ìì) è àòîìíî-ñèëîâîé ìèê-

ðîñêîï NTEGRA Spectra. Èçìåðåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ

ïðîâîäèëè íà ðàññòîÿíèÿõ ~1 - 1,5 ìì îò èçëîìà.

Îáðàçîâàíèå ñòðóêòóð ïîíèæåííîé ðàçìåðíîñòè

â ñòàëè 09Ã2Ñ ïðè ÐÊÓÏ. Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè

â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 1, à) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ôåððèòíî-ïåðëèòíóþ ñìåñü ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì

çåðíà ~20 ìêì. Ïîñëå îáðàáîòêè íàáëþäàþòñÿ âû-

òÿãèâàíèå è óòîíåíèå ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ

(ðèñ. 1, á ); ñðåäíèé ðàçìåð çåðíà ôåððèòà ~4 ìêì. Êàê

èçâåñòíî, ïðè ÐÊÓÏ âíóòðè çåðåí ôåððèòà îáðàçóåòñÿ

ñèëüíîðàçîðèåíòèðîâàííàÿ ñóáìèêðîííàÿ ÿ÷åèñòàÿ

ñòðóêòóðà; êðîìå òîãî, ïðîèñõîäèò äðîáëåíèå êàðáèä-

íîé ñîñòàâëÿþùåé âïëîòü äî ðàçìåðîâ íàíîäèàïàçîíà

è åå ïåðåðàñïðåäåëåíèå [1 – 4]. Ìèíèìàëüíàÿ òîëùè-

íà ïëàñòèíîê ïåðëèòà â èññëåäîâàííîé ñòàëè ïîñëå

ÐÊÓÏ, à òàêæå ñôåðîèäèçèðîâàííîãî êàðáèäà — ïåð-

âûå ñîòíè íàíîìåòðîâ (ðèñ. 1, â). Íàèáîëüøåå äè-

ñïåðãèðîâàíèå ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ è ëó÷øóþ

èõ îäíîðîäíîñòü íà ìåçîóðîâíå îáåñïå÷èë ðåæèì 2

(ïî èòîãàì àíàëèçà ðàñïðåäåëåíèÿ ôåððèòíîé è êàð-

áèäíîé ôàç ïî ðàçìåðàì).

Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðà îáðàçöîâ ñòàëè 09Ã2Ñ,

ïîäâåðãíóòîé ÐÊÓÏ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóáìèêðî-

êðèñòàëëè÷åñêóþ ôåððèòíóþ ìàòðèöó, óïðî÷íåííóþ
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50 ìêì

10 ìêì 1 ìêì

à á â

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà ñòàëè 09Ã2Ñ â èñõîäíîì êðóïíîçåðíèñòîì ñîñòîÿíèè (à) è â íàíîñóáìèêðîííîì ñîñòîÿíèÿõ ïîñëå ÐÊÓÏ ïî

ðåæèìó 2 (á, â )



ìåëêîäèñïåðñíûìè êàðáèäàìè, â òîì ÷èñëå íàíî-

ðàçìåðíûìè.

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè 09Ã2Ñ ïîñëå

ÐÊÓÏ. Â òàáë. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìåõàíè-

÷åñêèõ èñïûòàíèé ñòàëè 09Ã2Ñ â ðàçëè÷íûõ ñòðóê-

òóðíûõ ñîñòîÿíèÿõ, èç êîòîðûõ âèäíî, ÷òî íàèáîëü-

øèé ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïîëó÷åí ïðè ñòðóê-

òóðèðîâàíèè ïî ðåæèìó 1. Òåì íå ìåíåå íàèáîëåå áëà-

ãîïðèÿòíîå ñî÷åòàíèå ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè

ìàòåðèàëà îáåñïå÷èë ðåæèì 2.

Äàëåå äëÿ âûÿâëåíèÿ ðîëè íàíîñóáìèêðîííûõ

ñòðóêòóð â ïîâûøåíèè ïðî÷íîñòè ñòàëè èññëåäîâàëè

ýâîëþöèþ øåðîõîâàòîñòè è ìèêðîñòðîåíèå äåôîðìà-

öèîííîãî ðåëüåôà.

Ýâîëþöèÿ äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà ñòàëè 09Ã2Ñ

â êðóïíîçåðíèñòîì è íàíîñóáìèêðîííîì ñîñòîÿíèÿõ

ïðè ðàñòÿæåíèè. Äëÿ îáðàçöîâ ñòàëè 09Ã2Ñ ïî èç-

âåñòíûì ôîðìóëàì îöåíèâàëè ïàðàìåòðû øåðîõîâà-

òîñòè äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà: R
a

(ñðåäíåàðèô-

ìåòè÷åñêîå îòêëîíåíèå ïðîôèëÿ); R
z

(âûñîòó ìèêðî-

íåðîâíîñòåé ïðîôèëÿ); R
q

(ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëî-

íåíèå ïðîôèëÿ). Ïðîôèëîìåòðèðîâàíèå âûïîëíÿëè

äëÿ ìàòåðèàëà â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå ÐÊÓÏ

ïî ðåæèìàì, ïî êîòîðûì ïîëó÷åíû ëó÷øèé êîìï-

ëåêñ ñâîéñòâ (ðåæèì 2) è íàèìåíüøåå óïðî÷íåíèå (ðå-

æèì 3). Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû ïðî-

ôèëîãðàììû äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà èññëåäîâàí-

íûõ îáðàçöîâ ïðè ñòåïåíè äåôîðìàöèè 2,5 %.
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Òàáëèöà 1. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè 09Ã2Ñ ïîñëå ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ÐÊÓÏ

Ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà
óò, ÌÏà óâ, ÌÏà ä, %

+20 °C +20 °C +20 °C

Èñõîäíîå 350 480 32

Ïîñëå ÐÊÓÏ ïî ðåæèìó 1 (ïðè 400 °C, 2 öèêëà) 1090 1100 4

Ïîñëå ÐÊÓÏ ïî ðåæèìó 2 (ïðè 450 °C, 4 öèêëà) 1005 1010 4,9

Ïîñëå ÐÊÓÏ ïî ðåæèìó 3 (ïðè 500 °C, 4 öèêëà) 870 870 4,6
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Ðèñ. 2. Ïðîôèëîãðàììû äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà ñòàëè 09Ã2Ñ â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ (ñòåïåíü äåôîðìàöèè 2,5 %)



Îáîáùåííûå äàííûå ïî øåðîõîâàòîñòè äåôîðìà-

öèîííîãî ðåëüåôà ñòàëè â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ñî-

ñòîÿíèÿõ è ïðè ðàçíûõ ñòåïåíÿõ äåôîðìàöèè (èìååòñÿ

â âèäó ñòåïåíü ëîêàëüíîé äåôîðìàöèè, îïðåäåëåííàÿ

ïî ðåïåðíûì òî÷êàì, êîòîðàÿ ìîæåò çíà÷èòåëüíî îò-

ëè÷àòüñÿ îò îáùåé îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè îáðàç-

öà) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Óæå ñ ñàìîãî íà÷àëà ðàñòÿæåíèÿ (ïðè å = 2,5 %)

ïàðàìåòðû R
a
, R

z
äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà èñõîäíî-

ãî ìàòåðèàëà ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþò ïàðàìåòðû øå-

ðîõîâàòîñòè íàíîñóáìèêðîííîãî, ò.å. óðîâåíü ðàçâè-

òèÿ äåôîðìàöèîííûõ ïðîöåññîâ ìàòåðèàëà â ýòèõ ñî-

ñòîÿíèÿõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûé. Åñëè â îáðàçöàõ

ïîñëå ÐÊÓÏ ðàçâèòàÿ øåðîõîâàòîñòü òîëüêî íà÷èíàåò

ôîðìèðîâàòüñÿ, òî èñõîäíûé ìàòåðèàë óæå èìååò õî-

ðîøî ðàçâèâøèéñÿ ðåëüåô. Ñ ðîñòîì äåôîðìàöèè ïðî-

öåññû ýâîëþöèè ðåëüåôà (à çíà÷èò, è ïðîöåññû ñàìî-

îðãàíèçàöèè ñòðóêòóðû, íàõîäÿùèå îòðàæåíèå â êàð-

òèíå, ñîçäàâàåìîé âûõîäîì ëèíèé ñêîëüæåíèÿ íà ïî-

âåðõíîñòü) â êàæäîì èç ìàòåðèàëîâ èíäèâèäóàëüíû.

Äëÿ ñòàëè, îáðàáîòàííîé ïî ðåæèìó 2 è èìåþùåé

áîëåå áëàãîïðèÿòíîå ñî÷åòàíèå õàðàêòåðèñòèê ïðî÷-

íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè, íàáëþäàåòñÿ îòíîñèòåëüíî

ñïîêîéíûé ïîäúåì øåðîõîâàòîñòè (ðèñ. 3, à), ò.å. äèñ-

ñèïàöèÿ ýíåðãèè äåôîðìèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò áîëåå

ýôôåêòèâíî ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îáðàçöàìè; ýòî

ïîçâîëÿåò èçáåæàòü áûñòðîé êðèòè÷åñêîé ëîêàëèçà-

öèè äåôîðìàöèè. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ 5 %-é äåôîðìà-

öèè âîçìîæíîñòü àäàïòàöèè ñòðóêòóðû ê âíåøíåé íà-

ãðóçêå èñ÷åðïûâàåòñÿ, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â áîëåå ðåçêîì

âîçðàñòàíèè ïàðàìåòðà R
a
; óñêîðÿþòñÿ äåãðàäàöèÿ

ñòðóêòóðû è ðàçðóøåíèå îáðàçöà. Àíàëîãè÷íûé ýòàï

â îáðàçöå ïîñëå ÐÊÓÏ ïî ðåæèìó 3 äîñòèãàåòñÿ óæå

ïðè å = 2,5 %. Äàëåå äåôîðìàöèÿ â íåì ðåçêî ëîêàëè-

çóåòñÿ, óñêîðÿÿ íàñòóïëåíèå ðàçðóøåíèÿ. Äî å = 10 %

ðåëüåôíîñòü èñõîäíîãî ìàòåðèàëà, ïåðâîíà÷àëüíî

ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàþùàÿ ðåëüåôíîñòü ìàòåðèàëà

ïîñëå ÐÊÓÏ ïî ðåæèìó 3, èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî,

â òî âðåìÿ êàê âûñîòà ðåëüåôà îáðàçöà èç ïîñëåäíåãî

ìàòåðèàëà ïîâûøàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Ýòî ñîîòâåò-

ñòâóåò äîñòèæåíèþ êðèòè÷åñêîãî óðîâíÿ äåôîðìàöèè

è äàëüíåéøåé íåñïîñîáíîñòè ìåòàëëà ê àäàïòèâíîé

ñàìîîðãàíèçàöèè ñòðóêòóðû.

Ïàðàìåòð R
z

èñõîäíîãî ìåòàëëà íåñêîëüêî ñíè-

æàåòñÿ ñ ðîñòîì äåôîðìàöèè, à çàòåì ïîâûøàåòñÿ

(ðèñ. 3, á ). Ýòî ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î áîëüøåé

õàîòè÷íîñòè ïðîöåññîâ ìèêðîäåôîðìàöèè â íåóïðî÷-

íåííîé ñòàëè, à òàêæå áûòü ñëåäñòâèåì èçìåíåíèÿ

ìåñò ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèè ïî äëèíå ðàáî÷åé ÷àñ-

òè îáðàçöà, ÷òî ñâîéñòâåííî îòíîñèòåëüíî ïëàñòè÷-

íûì ìàòåðèàëàì.

Ïî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó îòêëîíåíèþ ïðîôèëÿ R
q

ìîæíî ñóäèòü î ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè ðåëüåôà (èëè

î ñòåïåíè îäíîðîäíîñòè ìèêðîäåôîðìàöèé, îáóñëî-

âèâøèõ åãî âîçíèêíîâåíèå). Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, â,

íåîäíîðîäíîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ íàèáîëåå õàðàêòåð-

íà äëÿ ñòàëè, óïðî÷íåííîé ïî ðåæèìó 3. Ñðåäíåêâàä-

ðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ ïðîôèëÿ ñòàëè ïîñëå îáðàáîòêè

ïî ðåæèìó 2 ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íèæå äëÿ âñåõ

ðàññìîòðåííûõ ñîñòîÿíèé ìàòåðèàëà è çíà÷åíèé äå-

ôîðìàöèè. Êàê èçâåñòíî, îäíîðîäíîñòü äåôîðìàöèè

ñâÿçàíà ñ ëó÷øèì ñîïðîòèâëåíèåì ìàòåðèàëà ëîêà-

ëèçàöèè äåôîðìàöèè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàçëè÷èÿ

ýâîëþöèè äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà ñòàëè â êðóïíî-

çåðíèñòîì è íàíîñóáìèêðîííîì ñîñòîÿíèÿõ ñîîòâåò-

ñòâóþò ðàçëè÷èÿì ìàêðîïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ

ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ, ò.å. ïîêàçà-

òåëåé ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè (ñì. òàáë. 1).

Ìèêðîñòðîåíèå äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà ñòàëè

09Ã2Ñ â êðóïíîçåðíèñòîì è íàíîñóáìèêðîííîì ñî-

ñòîÿíèÿõ. Èññëåäîâàëè ìîðôîëîãèþ äåôîðìàöèîí-

íîãî ðåëüåôà íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ äåôîðìàöèè

îáðàçöîâ ñòàëè 09Ã2Ñ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå

îáðàáîòêè ÐÊÓÏ ïî ðåæèìó 1. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëîñ

×åðíîâà – Ëþäåðñà ïðè áîëåå íèçêèõ ñðåäíèõ íàïðÿ-

æåíèÿõ íà îáðàçöàõ âûïîëíÿëè êîíöåíòðàòîðû íà-

ïðÿæåíèé. Óæå ïðè íåáîëüøèõ ñòåïåíÿõ äåôîðìàöèè

(ïîðÿäêà 3 %) íà ìåòàëëå ïðîÿâèëèñü ëèíèè òåêó-

÷åñòè, ðàñïîëîæåííûå ïîä óãëîì 45° ê íàïðàâëåíèþ

äåéñòâèÿ íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé (ðèñ. 4). Ðåçóëü-
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè äåôîðìàöè-

îííîãî ðåëüåôà ñòàëè 09Ã2Ñ â ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóðíûõ ñî-

ñòîÿíèÿõ îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè å: à — ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêîå

îòêëîíåíèå ïðîôèëÿ R
a
; á — âûñîòà ìèêðîíåðîâíîñòåé ïðî-

ôèëÿ R
z
; â — ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïðîôèëÿ R

q



òàòû ïðîôèëîìåòðèðîâàíèÿ (òàáë. 2) ïîêàçàëè, ÷òî

â ìàòåðèàëå ïîñëå ÐÊÓÏ äåôîðìàöèîííûé ðåëüåô

áîëåå ñãëàæåííûé, ÷åì â èñõîäíîì êðóïíîçåðíèñòîì.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì ñòðóêòóðíûì ñî-

ñòîÿíèÿì ñòàëè 09Ã2Ñ ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè

ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ áûëè èññëåäîâàíû ìåòîäîì ñêàíè-

ðóþùåé òóííåëüíîé ìèêðîñêîïèè (ðèñ. 5).

Â ìàòåðèàëå ïîñëå ÐÊÓÏ, ò.å. ïîñëå âûñîêîé

ïðåäâàðèòåëüíîé äåôîðìàöèè, îáåñïå÷èâøåé äèñïåð-

ãèðîâàíèå ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, ñ ìîìåíòà íà÷àëà

äåéñòâèÿ ïîñëåäóþùåé ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè â

ïðîöåññàõ ñêîëüæåíèÿ ó÷àñòâóåò áîëüøîå ÷èñëî äèñ-

ëîêàöèé, äâèãàþùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ ïëîñêîñòÿõ ñêîëü-

æåíèÿ. Èìåííî ýòîò ôàêòîð ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ðåà-

ëèçàöèè èíòåíñèâíûõ àäàïòèâíûõ ïðîöåññîâ. Â òàêèõ

îáðàçöàõ â ïåðâóþ î÷åðåäü àêòèâèðóþòñÿ èñòî÷íèêè

â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ. Â ðåçóëüòàòå îáðàçóåòñÿ

áîëüøîå ÷èñëî îäèíî÷íûõ äåôåêòîâ, ÷àñòü èç êîòîðûõ

ðàñïàäàåòñÿ, à ÷àñòü òðàíñôîðìèðóåòñÿ â òîíêî-

äèñïåðñíûå ïîëîñû ñêîëüæåíèÿ, âíóòðè êîòîðûõ ïðî-

ñëåæèâàþòñÿ äåôîðìàöèîííûå ñòðóêòóðû ìåíüøåãî

ìàñøòàáà (ðèñ. 5, â, ã ).

Â èñõîäíîì ìåòàëëå äåôîðìàöèÿ ïðîèñõîäèò

ïóòåì îáðàçîâàíèÿ áîëåå ãðóáûõ ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ

ñ ìåíüøåé ðåëàêñàöèîííîé ýôôåêòèâíîñòüþ

(ðèñ. 5, à, á ). Ñòåíêè ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ íåðîâíûå,

èõ ãëóáèíà âàðüèðóåòñÿ îò äåñÿòêîâ íì äî íåñêîëü-

êèõ ìêì. Ãëóáèíà äåôîðìàöèîííûõ ôèãóð â ñòàëè

ïîñëå ÐÊÓÏ èçìåíÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â ïðåäåëàõ

îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí íàíîìåòðîâ.

Ïðîâåäåííûå íà÷àëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõ-

íîñòè ëîêàëèçîâàííîé äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà ïîñëå

ÐÊÓÏ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ

èçó÷àòü ñòðîåíèå äåôîðìàöèîííûõ ôèãóð íà ìàêðî-,

ìåçî- è ìèêðîóðîâíÿõ, ïîêàçàëè, ÷òî â óïðî÷íåí-

íîì ÐÊÓÏ ìàòåðèàëå ñ ñóáìèêðîííîé ñòðóêòóðîé

ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ èäåò íà ìåíü-

øèõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàíî

âûøå, â ìåëêîäèñïåðñíîé ñòðóêòóðå, ïîëó÷åííîé ïðè

ÐÊÓÏ ïî ðåæèìó 2 è îáåñïå÷èâøåé ëó÷øåå ñî÷åòàíèå

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ

íàèáîëåå îäíîðîäíà. Òàêèå îñîáåííîñòè äåôîðìà-

öèè, îáóñëîâëåííûå ôîðìèðîâàíèåì óëüòðàäèñïåðñ-

íûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþò ëó÷øåå

ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëà âîçíèêíîâåíèþ îïàñíûõ

ëîêàëüíûõ êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé, ìåíÿþò ìèêðî-

ìåõàíèçìû è êèíåòèêó ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ (ðåçóëü-

òàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðîåíèÿ èçëîìîâ îáðàçöîâ ñòàëè

09Ã2Ñ, èñïûòàííûõ íà óäàðíûé èçãèá ïîñëå ðàçëè÷-

�� �������	�
���
�������
�����������	��������������� ��� ��������� ��

Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè ðåëüåôà ïîëîñ ×åðíî-

âà – Ëþäåðñà íà îáðàçöàõ ñòàëè 09Ã2Ñ â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ

Ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà R
a
, ìêì R

z
, ìêì R

q
, ìêì

Èñõîäíîå 0,77 4,76 0,95

Ïîñëå ÐÊÓÏ ïî ðåæèìó 1 0,41 2,64 0,51

à á

5
ì

ì

5
ì

ì

Ðèñ. 4. Ïîëîñû ×åðíîâà – Ëþäåðñà íà ðàñòÿíóòûõ îáðàçöàõ

ñòàëè 09Ã2Ñ â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (à) è ïîñëå ÐÊÓÏ ïî ðåæè-

ìó 1 (á )

à á

â ã

ìêì

íì

ìêì

ìêì ìêì

ìêì

ìêì

ìêì

ìêì

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðîåíèå ó÷àñòêîâ äå-

ôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà íà íà÷àëüíîì

ýòàïå ëîêàëèçîâàííîé äåôîðìàöèè

ñòàëè 09Ã2Ñ â êðóïíîçåðíèñòîì (à, á )

è ñóáìèêðîííîì (â, ã) ñîñòîÿíèÿõ



íûõ ðåæèìîâ òåïëîãî ÐÊÓÏ, ïðåäñòàâëåíû, íàïðè-

ìåð, â ðàáîòàõ [5, 6]). Çàêîíîìåðíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ

ðàçíîìàñøòàáíîé êàðòèíû äåôîðìàöèîííîãî ðåëüåôà

íà ðàçíûõ ýòàïàõ äåôîðìèðîâàíèÿ, â òîì ÷èñëå ïðè

ïðèáëèæåíèè ê ñòàäèè ðàçðóøåíèÿ, òðåáóþò äàëüíåé-

øèõ èññëåäîâàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, îáðàáîòêà íèçêîëåãèðîâàííîé

ñòàëè 09Ã2Ñ ìåòîäîì òåïëîãî ÐÊÓÏ ñôîðìèðîâàëà

â íåé ñòðóêòóðíûå ýëåìåíòû íàíîñóáìèêðîííîé

ðàçìåðíîñòè, îáóñëîâèâøèå ìíîãîêðàòíûé ðîñò ïðî÷-

íîñòè ñòàëè, ïðèáëèçèâøèé åå ê êëàññó ñðåäíåëåãè-

ðîâàííûõ. Ïðè èñïîëüçîâàííûõ ðåæèìàõ ÐÊÓÏ ëó÷-

øèé êîìïëåêñ ñâîéñòâ ñòàëè (óâ = 1010 ÌÏà;

ä = 4,9 %) ïîëó÷åí â õîäå ïðåññîâàíèÿ ïðè 450 °C,

îáåñïå÷èâøåãî íàèáîëüøåå èçìåëü÷åíèå ñòðóêòóðíûõ

ñîñòàâëÿþùèõ.

Èññëåäîâàíèå ýâîëþöèè äåôîðìàöèîííîãî ðåëü-

åôà ïðè ðàñòÿæåíèè ïîêàçàëî, ÷òî óæå ïðè ñòåïåíè

äåôîðìàöèè å = 2,5 % îáðàçöû ñòàëè â èñõîäíîì ñî-

ñòîÿíèè èìåþò áîëåå ðàçâèòûé ðåëüåô, ÷åì îáðàçöû

ïîñëå ÐÊÓÏ. Ñ ðîñòîì äåôîðìàöèè ïàðàìåòðû øåðî-

õîâàòîñòè îáðàçöîâ ñòàëè â êðóïíîçåðíèñòîì ñîñòîÿ-

íèè íåñêîëüêî ñíèæàþòñÿ, à çàòåì âîçðàñòàþò. Ýòî

ñâèäåòåëüñòâóåò î áîëüøåé õàîòè÷íîñòè ïðîöåññîâ

ìèêðîäåôîðìàöèè è ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì ïåðåáðî-

ñà ìåñò ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèè ïî äëèíå ðàáî÷åé

÷àñòè îáðàçöà, ÷òî ñâîéñòâåííî îòíîñèòåëüíî ïëà-

ñòè÷íûì ìàòåðèàëàì.

Äëÿ íàíîñóáìèêðîííîé ñòàëè ñ íàèáîëåå áëàãî-

ïðèÿòíûì ñî÷åòàíèåì ñâîéñòâ ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïå-

íè äåôîðìàöèè ïðîèñõîäèò îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå

ïîâûøåíèå øåðîõîâàòîñòè ðåëüåôà, îäíîðîäíîñòü

êîòîðîãî ëó÷øå, ÷òî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü áûñòðîé ëî-

êàëèçàöèè äåôîðìàöèè. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ 5 %-é äå-

ôîðìàöèè âîçìîæíîñòü àäàïòàöèè äàííîé ñòðóêòóðû

ê âíåøíåé íàãðóçêå èñ÷åðïûâàåòñÿ (ïàðàìåòðû øå-

ðîõîâàòîñòè ðåçêî âîçðàñòàþò), óñêîðÿåòñÿ åå äåãðà-

äàöèÿ è íàñòóïàåò ðàçðóøåíèå. Àíàëîãè÷íûé ýòàï

â îáðàçöå ñ ìåíüøåé ïðî÷íîñòüþ ïîñëå ÐÊÓÏ äîñòè-

ãàåòñÿ óæå ïðè å = 2,5 %.

Àíàëèç ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé èññëåäî-

âàííûõ ó÷àñòêîâ äåôîðìàöèîííûõ ïîâåðõíîñòåé ïðè

å = 2,5 – 3 % ïîêàçàë, ÷òî êðóïíîçåðíèñòûé ìàòåðèàë

äåôîðìèðóåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ

ãëóáèíîé äî íåñêîëüêèõ ìèêðîìåòðîâ. Äåôîðìàöè-

îííûé ðåëüåô ñòàëè ïîñëå ÐÊÓÏ ñîñòîèò èç òîíêî-

äèñïåðñíûõ ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ, âíóòðè êîòîðûõ ïðî-

ñëåæèâàþòñÿ äåôîðìàöèîííûå ñòðóêòóðû ìåíüøåãî

ìàñøòàáà (îò äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí íàíî-

ìåòðîâ). Òàêèå îñîáåííîñòè äåôîðìàöèè, îáóñëîâ-

ëåííûå íàëè÷èåì ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ ïîíèæåí-

íîé ðàçìåðíîñòè, îáåñïå÷èâàþò ëó÷øåå ñîïðîòèâëå-

íèå ìàòåðèàëà âîçíèêíîâåíèþ îïàñíûõ ëîêàëüíûõ

êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé è ðàçâèòèþ äåñòðóêòèâíûõ

ïðîöåññîâ.
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