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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 26 ôåâðàëÿ 2014 ã.

Îïèñàíî ïðèìåíåíèå ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, ñîçäàííîé íà îñíîâå àíèçîòðîïíîñòè òåïëîôèçè÷å-

ñêèõ õàðàêòåðèñòèê çåðíà è åãî ãðàíèöû, äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ïîêîëåíèé ñòàëåé, ýêñïëóàòèðóå-

ìûõ â óñëîâèÿõ íèçêèõ åñòåñòâåííûõ òåìïåðàòóð. Îáîñíîâàíà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ

ìåòîäà ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêòîìåòðèè â èññëåäîâàíèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: õëàäíîëîìêîñòü; ñòàëü; ïîñòîÿííàÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè; ðåíòãåíîñòðóê-

òóðíûé àíàëèç; íèçêèå òåìïåðàòóðû; íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå.

Îäíîé èç îñíîâíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðè÷èí äåôîðìèðî-

âàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ñòàëåé ÿâëÿåòñÿ èõ ñòðóêòóðíîå

íåñîâåðøåíñòâî íà ìàêðî-, ìåçî- è ìèêðîìàñøòàáíûõ

óðîâíÿõ [1]. Ñîçäàíèå åäèíîé òåîðèè êîíñòðóêöèîí-

íîé ïðî÷íîñòè ïðîèñõîäèò ïóòåì ñáëèæåíèÿ ñîîòíî-

øåíèé ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà ñ ôè-

çè÷åñêèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè, îñíîâàííûìè íà çíàíè-

ÿõ ìèêðîñòðóêòóðû ñïëàâà [2 – 4].
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Àòîìû â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå íàõîäÿòñÿ â íå-

ïðåðûâíîì äâèæåíèè îêîëî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ.

Àìïëèòóäû èõ êîëåáàíèé îïðåäåëÿþòñÿ òåìïåðàòóðîé

êðèñòàëëà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ìåðîé êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè êîëåáàíèé àòîìîâ [5]. Òåïëîâûå êîëåáàíèÿ

îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïðîöåññû ïëà-

ñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ è ðàçðóøåíèÿ òâåðäûõ òåë. Êîëå-

áàíèÿ àòîìîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ïðîèñõîäÿò

îò òîãî, ÷òî àòîìû íå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì áîëüøèìè

ñèëàìè, óäåðæèâàþùèìè èõ â óçëàõ ðåøåòêè, îáëàäà-

þò íåêîòîðûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû äëÿ âðàùàòåëüíî-

ãî äâèæåíèÿ âîêðóã óçëîâ ðåøåòêè. Õàðàêòåð òàêèõ

êîëåáàíèé ñâÿçàí ñèëîé ìåæàòîìíîé ñâÿçè [6].

Ìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå íåïîñðåäñòâåííî çà-

âèñèò îò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ è îïðåäåëÿåò óïðóãèå

ñâîéñòâà, à ïîäâèæíîñòü àòîìîâ âî ìíîãîì õàðàêòåðè-

çóåò ïðîöåññû ñòðóêòóðîîáðàçîâàíèÿ [7]. Òèï ðåøåòêè

è ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ (ïàðàìåòð êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè) òàêîâû, ÷òî â êàæäîì ñëó÷àå ñèñòåìà óñòîé-

÷èâà, òàê êàê îáëàäàåò ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé. Òåì íå

ìåíåå ìåòàëëû ñ îäèíàêîâûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ðå-

øåòêàìè îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà óñòîé÷èâîñòüþ ê

âîçäåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ, ò.å. êàæäàÿ ñèñòåìà

íà îäèíàêîâûå èçìåíåíèÿ âíåøíèõ óñëîâèé ðåàãèðóåò

ïî-ðàçíîìó, ÷òî îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì ñèëû ñâÿçè

ìåæäó àòîìàìè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ìåæäó ïà-

ðàìåòðàìè ïðîöåññîâ è ñâîéñòâàìè, ñ îäíîé ñòîðîíû,

è õàðàêòåðèñòèêàìè ñâÿçè — ñ äðóãîé, ñóùåñòâóåò äå-

òåðìèíèðîâàííàÿ çàâèñèìîñòü. Ê õàðàêòåðèñòèêàì

ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îòíîñÿò ýíåðãèþ ñóáëè-

ìàöèè, õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó Äåáàÿ, ìîäó-

ëè óïðóãîñòè, êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ,

òåìïåðàòóðó è òåïëîòó ïëàâëåíèÿ, à òàêæå ôèçè÷åñêèå

ñâîéñòâà. Êàê èçâåñòíî [6, 7], ýíåðãèÿ ìåæàòîìíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå çàâèñèò

îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ðåøåòêè.

Â äàííîé ðàáîòå íà ïðèìåðå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû

ïîñòîÿííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè á-Fe êîíñòðóê-

öèîííîé è èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëåé ïîêàçàíà âîç-

ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè õëàäíîëîìêîñòè äëÿ

ñîçäàíèÿ ñòàëåé, ýêñïëóàòèðóåìûõ â óñëîâèÿõ íèçêèõ

åñòåñòâåííûõ òåìïåðàòóð.

Èñõîäÿ èç ñòðóêòóðû ñòàëè àâòîðàìè ðàíåå áûëè

óñòàíîâëåíû ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü è ìèêðîìåõàíèçì

õëàäíîëîìêîñòè, îñíîâàííûå íà ãèïîòåçå î ñóùåñòâî-

âàíèè «ìÿãêîé» ìàòðèöû (òåëî çåðåí) è «æåñòêîãî»

êàðêàñà (ãðàíèöû çåðåí) [8]. Ïðè óâåëè÷åíèè êîëè-

÷åñòâà óãëåðîäà â ñòàëè «æåñòêîñòü» êàðêàñà äîëæíà

ïîâûøàòüñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ êàðáèäîâ æåëåçà íà

ãðàíèöàõ çåðåí, ÷òî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ òåìïåðà-

òóðíîãî ðàñøèðåíèÿ (ñæàòèÿ) ïîñòîÿííîé êðèñòàëëè-

÷åñêîé ðåøåòêè ñòàëåé — ïàðàìåòðà ðåøåòêè (a) èëè

ðàçìåðà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè.

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîé ãèïîòåçû îïðåäåëÿëè òåìïåðà-

òóðíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-

êè ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû â ñòàëÿõ, ñîäåðæàùèõ

ðàçëè÷íûå êîëè÷åñòâà óãëåðîäà, % ìàññ.: 0,06 â òåõíè-

÷åñêè ÷èñòîì á-Fe; 0,14 – 0,22 â Ñò3ñï; 0,96 – 1,03 â

ÑòÓ10.

Ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà íà îáðàç-

öàõ îïðåäåëÿëè âåëè÷èíó ïàðàìåòðà êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè, èñïîëüçóÿ äèôðàêòîìåòð «ÄÐÎÍ-3Ì» ñ ìî-

íîõðîìàòîðîì. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ òîíêîãî êðèñòàëëè-

÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ñòàëåé (ìèêðîäåôîðìàöèè è ðàçìå-

ðîâ áëîêîâ) âûïîëíÿëè ìåòîäîì àïïðîêñèìàöèè [9].

Ðåíòãåíîâñêóþ ñúåìêó ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ òðóáêè

ñ õðîìîâûì àíîäîì ïðè ðåæèìå U = 30 êÂ; I = 20 ìÀ.

Ñêîðîñòü âðàùåíèÿ äåòåêòîðà — 1�4 ãðàä.�ìèí;

øàã ñêàíèðîâàíèÿ — 0,02°; âðåìÿ â òî÷êå — 0,01 ñ.

Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïðîôèëÿ ðåíòãåíîâñêîé ëèíèè,

îòâå÷àþùåé ïëîñêîñòÿì ñ çàäíèìè óãëàìè îòðàæåíèÿ,

âûáðàëè ïëîñêîñòü ñ (hkl ) = (211). Ðàçìåðû ýëåìåí-

òàðíîé ÿ÷åéêè îïðåäåëÿëè íà îñíîâå àíàëèçà ïðîôè-

ëåé Áðåããîâñêèõ ìàêñèìóìîâ, ïîëó÷åííûõ îò ðàáî÷èõ

îáðàçöîâ, è ýòàëîíà ïðè óãëàõ îòðàæåíèÿ 2è, ðàâíûõ

157,04°. Ïîñêîëüêó òåìïåðàòóðà âàðüèðîâàëàñü îò +20

äî –100 °C, ïðèìåíÿëè ñòàíäàðòíóþ íèçêîòåìïåðàòóð-

íóþ ïðèñòàâêó ÓÐÍÒ-180. Â êà÷åñòâå îõëàäèòåëÿ èñ-

ïîëüçîâàëè æèäêèé àçîò. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ

ðàçìåðîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñ ó÷åòîì îñíîâíîé

àïïàðàòóðíîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ óãëîâ ïîâîðîòà

äåòåêòîðà è îáðàçöà ñîñòàâëÿëà ±0,0001 Å.

Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàòû èññëåäî-

âàíèé ñòðóêòóðíûõ èñêàæåíèé, íåèçáåæíî âîçíèêà-

þùèõ â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ, îáðàáîòêè è ýêñïëóà-

òàöèè èçäåëèÿ, èç êàæäîé ìàðêè ñòàëè áûëè èçãîòîâ-

ëåíû ýòàëîííûå îáðàçöû ðàçìåðàìè 50 × 20 × 2 ìì

(ãëóáîêèé îòæèã â âàêóóìíîé ïå÷è ïðè T = 800 °C â

òå÷åíèå 1 ÷).

Ðàáî÷èå îáðàçöû ðàçìåðàìè 80 × 25 × 2 ìì â âèäå

ïëàñòèí èç ýòèõ ñòàëåé ïîäâåðãàëè âàêóóìíîìó îòæè-

ãó ïðè 500 °C è âðåìåíè âûäåðæêè 2 ÷ ñ öåëüþ èñêëþ-

÷åíèÿ âëèÿíèÿ îñòàòî÷íûõ íàïðÿæåíèé ïåðâîãî ðîäà

íà òåìïåðàòóðíûå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà êðèñòàëëè÷å-

ñêîé ðåøåòêè (a).

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà êðèñòàë-

ëè÷åñêîé ðåøåòêè (a) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò –100

äî +20 °C. Íà äàííîì ãðàôèêå â îäíîé òî÷êå ñîâìåùå-

íû çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè

ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ðàâíûå 2,8664. Äëÿ âñåõ

ðàññìàòðèâàåìûõ ìàòåðèàëîâ ïî ìåðå ñíèæåíèÿ òåì-

ïåðàòóðû çàâèñèìîñòè èìåëè ìîíîòîííî óáûâàþùèé

õàðàêòåð. Îäíàêî âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðå-

øåòêè (Äa) íåîäèíàêîâû, íàïðèìåð, äëÿ á-Fe Äa ñî-

ñòàâèëà 0,0048 Å, äëÿ Ñò3ñï — 0,0038, äëÿ ÑòÓ10 —

0,0030 Å. Ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿìè ìèêðîñòðóê-

òóðíîãî ñòðîåíèÿ êàæäîãî èç ñïëàâîâ. Íàèáîëüøåå èç-

ìåíåíèå ïàðàìåòðà ðåøåòêè ïðîèñõîäèò â òåõíè÷åñêè

÷èñòîì á-Fe, à â èíñòðóìåíòàëüíîé óãëåðîäèñòîé ñòà-

ëè ÑòÓ10 — íàèìåíüøåå. Îòñþäà óâåëè÷åíèå ïðèìå-

ñè â âèäå óãëåðîäà âëèÿåò íà õîä òåìïåðàòóðíîé çàâè-

ñèìîñòè ïîñòîÿííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ïðè-

÷åì ïî ìåðå ñíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû êðóòèçíà êðèâîé

ïîâûøàåòñÿ â ìàòåðèàëå ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé

óãëåðîäà.
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Ñîïðîòèâëåíèå «æåñòêîãî» êàðêàñà óìåíüøåíèþ

ïàðàìåòðà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïðè ïîíèæåíèè

òåìïåðàòóðû äîëæíî ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ è óâåëè-

÷åíèþ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, îòíîñèòåëüíàÿ

âåëè÷èíà êîòîðûõ ñ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ óãëåðî-

äà â ñòàëè ðàñòåò.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ äàííîãî óòâåðæäåíèÿ áûëè

ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè íàïðÿæå-

íèé ïåðâîãî ðîäà îò òåìïåðàòóðû ïðè äåéñòâèè íà îá-

ðàçåö ñòàòè÷åñêîé ðàñòÿãèâàþùåé íàãðóçêè [10]. Èñ-

ñëåäîâàíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ

îáðàçöîâ èç ñòàëåé ìàðîê Ñò3ñï è 09Ã2Ñ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ðåíòãåíîâñêîãî sin2ø [11] íà áàçå ïîðòàòèâíîãî

ðåíòãåíîâñêîãî îïðåäåëèòåëÿ íàïðÿæåíèé (ÏÐÎÍ) ïî-

êàçàëè, ÷òî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû â êîíñòðóêöè-

îííûõ ñòàëÿõ óâåëè÷èâàþòñÿ ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿ-

æåíèÿ (ðèñ. 2). Äàííîå óñèëåíèå íàïðÿæåíèé ïåðâîãî

ðîäà íà îáðàçöàõ â ñâîå âðåìÿ àâòîðàìè áûëî îáúÿñíå-

íî íàëè÷èåì «æåñòêîãî» êàðêàñà èç ãðàíèö çåðåí è åãî

âîçäåéñòâèåì íà òåëî ñàìîãî çåðíà, ò.å. «ìÿãêîé» ìàò-

ðèöû (îñíîâíîé ìåòàëë).

×òîáû îïðåäåëèòü âëèÿíèå «æåñòêîãî» êàðêàñà íà

âåëè÷èíó íàïðÿæåíèé âòîðîãî ðîäà ïðè ïîíèæåíèè

òåìïåðàòóðû â èíòåðâàëå îò +20 äî –180 °C, èññëåäî-

âàëè ôîðìû ïðîôèëåé äèôðàêöèîííûõ ëèíèé (211),

ïîëó÷åííûõ îò îáðàçöîâ èç ñïëàâà á-Fe, ñòàëåé Ñò3ñï

è ÑòÓ10. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ôîðì ïðîôèëåé äè-

ôðàêöèîííûõ ëèíèé ïðè çàäàííûõ òåìïåðàòóðàõ íå

âûÿâèëî ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé â èõ ïîëóøèðèíå,

÷òî õàðàêòåðèçóåò îòñóòñòâèå èçìåíåíèé â âåëè÷èíàõ

íàïðÿæåíèé âòîðîãî ðîäà, îöåíèâàåìûõ ïî îòíîñè-

òåëüíîé ìèêðîäåôîðìàöèè. Îòñþäà âëèÿíèå êîíöåí-

òðàöèè ïðèìåñåé â âèäå óãëåðîäà íà èñêàæåíèÿ âòîðî-

ãî ðîäà, âûçâàííûå ìèêðîäåôîðìàöèÿìè, íà ðàññìîò-

ðåííûõ îáðàçöàõ ñ ðàçíûì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà ïðè

ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ìåòîäîì ðåíòãåíîñòðóêòóð-

íîãî àíàëèçà íå îáíàðóæåíî.

Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå «æåñòêîãî» êàðêàñà íà

íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå «ìÿãêîé»

ìàòðèöû ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ìîæíî îöåíèòü

ïî ïîëîæåíèþ ïîñòîÿííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Óâåëè÷åíèå ïðèìåñåé â âèäå óãëåðîäà âëèÿåò êàê

íà õîä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííîé êðè-

ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, òàê è íà âåëè÷èíó íàïðÿæåí-

íî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëåé.

Èçìåíåíèå óðîâíÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííî-

ãî ñîñòîÿíèÿ ñòàëåé ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì óãëåðîäà

ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ìîæåò ñîçäàòü ôèçè÷å-

ñêèå óñëîâèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå ïîâûøåíèþ âåðîÿò-

íîñòè õðóïêèõ ðàçðóøåíèé èç-çà îáðàçîâàíèÿ ìèêðî-

ñêîïè÷åñêèõ ïåðåíàïðÿæåííûõ îáëàñòåé â ìàñøòàáàõ

ìåæçåðåííûõ âçàèìîäåéñòâèé.
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