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j\4е,Iодами просj]счиВающей э,\ектронноIi длфракционной ;vrr,rKpocKoпrlrI выполнеь: ана,лrrз дсформационноrо упрочrrснrtл стали с бсri-

нитноr'' струк,lrрой. Расс}lотрены вклады в члро,tнение, oбyc,,roB,\eHHble 'т рснrlем рfirrетки, вяу,rрифазкыми границам,Il дr,tслокаllион-

*о; су6ariу*rl,роЛ, *арбидпыми фа;амr,r, атомами ле],rlруюlлих Эi\еМеl{1ОВ, Да^ЬНО.\еitс,l,в}lоц1,1i{l4 подямrt llзflряхснI,{iа- \tlaHoB^cHo,

.rrn 
"rrсоiо-'л u"пад дает субструктурное }r тRердорас,гворFIое упрочнвяие. l1рпчина разчrrрочненл,l ста,rи прlt бо,rьшлrх степенях

деформации связана с актиRацrlеli проI{есса деформащrоняого м,fкродвойнl,!r<оRпr|,1я,

к^ючевые словаi беi!вrlт; механизмы упрочнеяи,'ri Nt,It(родвоilниковаЕие,

L

:

Рпосrеа.ние гоАы внllмание IIсследоRа,]едей в

l)обла,,ти физи,tеt,когu материаловеАен и El при-

влечено к изученrIю особенностей бейнитного
превращения в cTa^rlx [1-3]. Б,rаrОДаРя вьlсоким
служебным характеристикам ста\и с бейнитной

структуроЙ шI4роко исIlользуются в производст_

ве труб бо,льшого диаметра, энергетике, автомо-
би,лестроении, производстве рельсов и т.д. [4, 5],

Бейнитные cTaл],I, в сrlлу особенностеI;I Y-}fi-
превращения, обладают сложной мноIофазной
структурой, формирующейся в результате нало-

жения сдвиrового I,1 диффузионного механизмоа
превращения [6, 7]. К основrrым факторам, опре-

деляюшим свойства стали с беЙнllтноЙ структу-

роЙ. можно отнести: }Iаличtlе в hрис галлическоЙ

решетке железа атомов углерода и легирующих
элемеFIтов; границы зерен, пакетов, кристаллов
бейнита; частицы цементита; включенl4я оста-

точноlо хустекитаi дислокацил и о6),с,\ов.\енные

струl(турньпч1 сосТоя!{иеlч1 поля BHyTpeHHI,Ix на-

пряжений. Знание ко,tичественных законо},ер-

ностей и механизмов деформационного чпроч-

нения с:гали с бейнитноi;I cтpyKTypoii позволяет

целенаправленно управлять стр},кт\,рно-фазовы-

ми состояниямИ сIаАи и ее llexaHIlчec,il1}1l1 cBoil-

ствами [8l.
Цель настоящей работы - оценка }i ана,\rlз

эволюции механизмов упрочнен]Iя констр\'кц1,1-

онной стали с бейнитнои стр,Yктуроjl на раз_\I1ч-

ных стадиях ее деформtlрованI4я.

В качестве материала l,Iсследова}Iия бы,tа lrc-

пользована конструкционная стадь 30Х2Н2iV{ФА

[9]. Термическая обработка заключалась в нагреRе

д() температуры 960 'С, выдер;<ке в течение 1,5 ч

и охлах{дении на воздухе. ý,ля исследования по-

ведеиrlя стали при деформировании изготовл,tли

образцы - столбики размерами 4х4хб мм3, Ис,
пьlтания c,I али проводили при комнатноЙ TeMllc

ратуре одноосным сжатием со cKopocTbro -7,10 З

с r на испьlтательной машине типа IzlHcTpoH-1185

при автоматической записи нагрузки и удлиrIе-
ния, При сжатии образцов, особенно прtt бо,rь-

ших степенях деформации, существе}пlыми ста-

новятся сиАы трения на торцевых поtsерхностях,

},,л.я снижения влл,lяния сил трепl4я использова-

,rи графитовуЮ смазку иАI,1 прокладки из филь-
тровальной бумаги, пропитанной ларафином,

записанные кривые деформации в коорд1,Iнатах

<}Iагрузка (Р) - полное удлинение (Al)> пересчи-

тывали и перестраивали IJ зависимосrи <(истин-

ное напряжение (о) - истинная деформация (е)>,

исследования структуры и фазового состава ста-

ли осуществляли методами электронной дифрак-

ционной микроскопии тонких фо,tьг, Методики
определения параметров структуры по_электро}I.

но-микроскопическим снимка]\,t подроOно описа-

ны в работах [10-13]. Фрагменты п,л.астин бейни-

та аыявляли методами Пэм-ана,tиза структуры

стали. Опреде,л.ение размеров фрагментов осу-

цествляли в соотtsетствии с методиками ста-

{

I
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тистического анализа [10*13], I,Iдентифtrкацию

фазового состава (структ}/ра нrlrrtнего бейrнlrта)
осуществляли по морфо,rогически:!,1 лрrlзнакарr,
rtодробно изло)t<енным в работе [14]. I,1дентифи-
кацl,tю карблtднолi фазы ос,чществлял}1 также ме-
],одами теr\lноIIольного ПЭМ-анализа с последу-
ющил,I индицирование]\,{ i,IикроэлектронограlчIм
IIо методике, лодробно из,tохенноit в работах
Il0- l3'. Содер;,анlIе углеро^а в крtlсrа.r,rической
решеl,ке стали оIlределяли 1,1сходя l,1з рез).льтатов
рентгенофазового анализа. ý,ля этого определяли
параметры кр1,Iсталлической решетки стали I,1 tIo
вьlраженияNr

а-аа-|3р;
(rде ао 0,2866 нм - период решетки о,-железаi р -
содержание углерод:I, мас. %; o' = 0,0166 + 0,002;

В=0,0013+0,002; y= 0,046 + 0,001), пред,tожен-
ным в работе [15], проводи,tи количественные
оценкr1 концентрации углерода в кристалличе-
ской решетке материала.

Исходная cTpykтypa исс.\едуемой стали и па-

раметры, характеризующие поведение струк1 уры
стали при деформации, рассмотрены и описаны
в работах [16-18]. Как уже отмечалось выше, ха-
рактерной чертой бейнитноIо превращения ста-

ли являе-f ся форrчIированлtе л,Iногофазной струк-
туры, пред\ставленной о,фазой (твердый раствор
на основе ОЩК-решетки), y-фазой (остаточныli
аусlенит, твердый раствор на основе ГЩК-решет-
ки) и карбидом железа (в низl(о- и среднеуглеро-
дистых сталях - цементит) [6, 7].

В рез1.,rьтате у +с бейнит1.1ого (промежуточ-
ного) превращения в cfали формируется струк-
тура пластинчатого типа. Размеры кристаллов
ферриr,а существенно различаются: лродольные
размеры изменяются в IIределах от размера зерна
(дес_rrтки микрометров) до единиц микрометров;
поперечные размеры - от единиц до десятых до-
,tей микрометров. Il,ластины ферриr,а фраrмен-
гированы. т.е. разбиты на области, разделенные
малоуIловыми границами. У,еформация сrа,tи
вплоть до разрушения образцов не приводит к
изменению размеров зерен и 11ластин феррита,
но заLIетным образом сказьlвается на размерах
фрагментов. Уве,личение степени деформации
приводит к уменьшению средних лроАольных
размеров фрагментов, поперечные размеры фраг-
lvIe}IToB ограничены границамrI пластин феррита
и при деформации flрактически не изменяrотся
{рис, 1, а, кривая 1).

с = ао+ {хр; cla = l +ур,

]
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Упрочнение материала мало,угловыt{11 гран}1-

чами (субструктуряое улрочl{ение, упрочнение
lраницами лласт],1н и фраrментов) можно оце,
Hr,ITbt используя выражение |19]

rs(L) - о,, + kL"'', (1)

гье m = L иалц 712; l - эффективныЙ размер п,rа-

стин феррита и фрагментов, опреде.л.яе;r,lыii эф-

фективной д,линой п.rоскости скольж€н}lя в пл?-
стине. Установлено, что при m = 1 k = 0,0t5-0,0I
-VIГlа.м; лри tп = |12 k = 0,2-О,9В МПа.мI/' I19, 20].

Зависимость величины вк,л.ада границ фраг-
ментов в деформационное упроаIнеlлие стали с
бейнитной структурой от степеrtи деформацлrl,r
представле}lа на рис. 1, а, кривля 2. При расчетах
i,Iспользоtsали следующие знаrIения параметров,
вхоАящих в уравнение (l): L - средниЙ проАоль-
нылi размер фрагментов; k = 0,015; ll] = 1. Отчет-
ливо видно, что с увеличением степени дефор-
мации велиаII4на улрочнения стfu\и rраницами
фрагментов увеличивается в пределах от 330 до
790 IчIПа (см. рис. 7, а, крl,вая 2), что обуслов,rено

уменьшением среАних размеров фрагментов (crrr.

рис. |, а, кривая l).
В уравнении (1) ou - напряжение тре}Iия кри-

сталлическоi4 решетки материала (напряжение,
необходимое для движения л,ис.локаций, напри-
мер, налряжение Пайер,rса д,rя чистых MeTa,t,toB).

С,л.едовательно, q) существенно зависlIт от сте-
пени чистоты ý{атериала и величины его накле-
панности, ý,tя теоретически чистого материала

ч, = 17 МПа. Эксперимента,rьно опреАеленные
значения б0 изменяются в пределах 27-60 МПа
|19,21]. !,,л.я ста,rей обычно используется lf. = 30*
40 МПа.

В пластинах феррита, сформлrровавшttхся
в результате сдвигового (мартенситного) меха-
низма превращения, выявляется дис,\окацион-
ная субструктура сетчатого типа с относL{тель-
но высокой (t7,I0'u спt 2) ска.rярноit п\относtью
дис,rокаций. Пластическая деФор lацI,1я стал1,I

(опрово/кдается po(To\l ска\ярной п.rогностtl

дl,tс.tокаций (рис. 1,6, кривая l). Прlt этолt тип
дLIс,{окацr!онной субструкт,чры не ].1з}Iеняется.

Налряхение, необходиrtое д,!я поддер,{анr{я
п,tасти.rеской Аеформацr{!1, т.е. напряхенJlе тече-
ния о связано с п \о,] ностью _\lIL \oKJuiiil с,\е]чю-

щим образом [t5, 20, 21]:

о = бч, + rп rаGЬ\|, (2)

IДе бOr * НаПРЯЖеНИе ТеЧеНrбI ЕеМС]\ОКаЦИОННО-

го происхождения (обус,,,ов,tенное иньL\u{ меха-
низмами упрочнения); р - средняя (ска,мрная)

плотность дислокаций; ,?, - ориентац,ионный

фактор Шмида; с = 0,1-0,51 - пара}lетр, харак-

тер}lзующии величину междис,^.окационных вза-
l,пtОДействий; G = 80 ГПа _ еIодуль сдвиrа стали;
Ь = 0,25 нм * вектор Бюргерса дис,локации, ý,ttl
cTa,telir с учетом орllентациоrrного фактора i,;r,

обы.lно принипtают и,llп = 0,5.
На рис. 1, 6 (кривая 2) приведена зависrа-

;!1ость величины вклада, опреде,\яемоrо скалrIр-
ной плотностью дис,lокациir, в деформациоrrное
упро!rнение исследуемой стали от степени дефор-
мации, Ви,\но, что с увеличением степени дефор-
мации стали велrlчина такого I]клада возрастает
пропорциuнально росту скалярной плотности
дислокациЙ, изiч{еняясь в преде,rах 280-360 МПа.

Существенное влияние на предел текучести
при деформационном упрочнениr1 кр1,1сталличе-

скик м атери алоа оказывают да,,rьнолейс гвукlщие
полlI внутреfiних напряжений. IIрименение ме-
тода дифракчионноil f,\ектронной м иt;роскопи и

позволяет аfiализировать величину внутренних
напряженttй по параметрам изгибttых экс,l инкцlI-
онных контуров [22].

Процедура оценки величи!,tы полей внуrген-
них напряжений сводится к определениIо rради-
ента кривизны - кручен ия кристаллической ре-
шетки х [22, 23]

X=aq/a/=0,0|7lh, (3)

где й - псlперечный размер изгибного контура

эксти}lкции, Э9 - изменение ориеlIтировки от-

ражающей плоскости фочrьги, Эl - перемещение
изгибного контура.

,A,a,tee tlценивается величина избыточной
плот}Iости дислокаций р_ = р, + р (р_ и р_ - плот-
ность лоложительно и отрицательно заряженных

ДИС,rОКаЦИЙ) [23]
1аФо --:.bal

Ве,л.ичину да,tьнодействующих по.tей
треняих напряжений оценивают ,1сходя из
ношения [24]

alhl GLБ - Gi,\ l / /up, ,j,

=GJOJ\пb пr, (5)

где li - поперечный размер иэгибного экст1,1нкцrr-

он}tого контура.
Выполненные в настоящей работе исс,rедова-

rrия показали, что средние поперечные размеры
Kot{TypoB уменьшаются с ростом степени дефор-
мации стали (рис. l, в, кривая 1). В соответствии
с Bblpa/i{eнlleм (5), неличина д.а.\ьнодей( fвующих
по,лей внутренних наtlряжений 61цет увепичrt-
ваться (рис. 1, в, крива;r 2).

Бейнитная сталь характеризуется прис,ут-

ствием в структуре частиц цементита. Поведе-

(4)

вну-
соот-
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ние (качественное и коллIчественное l \арб]{дноЙ

фазы ста,tи при Ilластrlческой дефорrrачlut rrод-

робно рассмотрено в статьях i16-19]. Частlrцы
карбидной фазы rrреlrят,ствуют двli;+(енilю дис-
,tокаций, что привод\ит к упрочнен}lю }1атерrlала,

рассчитываемому ло форм1,,rе (6)

б, = o'{)l + о(ч). (6)

\ ttрочнение ста\и с),шесtвеннь.rt образом
зависит от того, какце част].{цы прI,Iсутствчют в

материале, когерентные 11,\1,1 некоIерентные.
Принимая крит ический д,\я (перере зания,, дис-
локациями часl,1rц разлrер Dл' равнылt [19-21, 23]

D_p= 1G,,li,,lLЗ3пЬ,G,, (7)

где G_ - }lодуль сдвldга матрицы (в нашелr случае

это llrодуль сдвиiа стали G); 1-1_ - вектор Бюргерса

дI,IслокацииJ дви;кущеlirся в матрице; G" - лrод,ч.tь

сдвrrга частицы, }, - вектор Бкlргерса дислока-
ции, движущейся в частIlце.

НаходиlчI, что д,л"я большиttства карбидных ча-

стrtц, вьlделяющихся в стали, размер D*' < 5 нм.
Частицы большего размера не rtеререзаются дви-
жуцимися дислокацияNlи.

Выполненные в настоящей работе струк-
турно-фазовые исследования пока:lывают, что
а сгали ( беitнитной стрl,ктурой присутствуют
час,Irlцы цементllта, размеры которых перед де-

форлrацией стали превышаrот D,o (рис. 1, z, кри-
вые 1 и 2). С,ледовательпо, упрочнение стали при
деформации, учитывающее присутствие частI,Iц

цементrlта, следует оценива,Iь, используя соотно-
шения, получен]{ые для некоfерентных выделе-

ний |79*21,,2Зl

пtG h /l}"-DI\
о,,, = лI; *Ф.Iп |-,, | (8)

' lп(|л-l, l) \| Zt, |/
r,де Л - 0,81-0,85 - lrapaMerp, учиr,ывающий не-

paBнo}lepHocTb распределения частиц в матрице;
m - 2,75 ориентацrrонный множите,л.ь д,tя мате-

риалов с ОIJК-решеткой; tr - среднее расстояние
межд} часl,ицами; D - среаний paJ.\4ep час l,иц:

Ф = 1 для винтовой и Ф = (1-v)-I д.tя краевоЙ диС-
.tокаций; rl - коэффlrциент IIуассона ма,rрицы.

На рис. 1, z (кривая З) для ста.ли с бейнитной
cTpyKTypolit приl]едена завис1,Iмость tsелиrIины

вклада частrlц цееIеятита в lIапряжение течения
от степени деформации. Видно, что величина это-
го вкладх изменяет(я сложныд] образом в преде-

,lax 210-260 МПа, что може,г быть обус,tов,tено
процессами растворения и повторноtо выделе-
нl.tя частrlц цементита при деформацrlrt стал1,1.

Внедрение aToeIoB углерода в кристаллrlче-
скую решетку приRод,ит к ее асиNlметрtlчному
искажен1,1ю, что способствует существеннол{у

упрочнению стали. Упрочнение стали при обра-

зоtsачии твердых растворов вяедрения обычнс
определяется, во-первых, несоответствием раз-
меров атомов примеси 11 матрицы, во-вторых, не-

соогветствиеl\l улругltr модулей агоj\tов приNlе(l,

I4 матрr{цы. Упро.rнение, oбyc,toB,reHHoe размер-
HbIM и упругим несоответстRием, может быть рас-
считано из соотношения ||9-21,23)

о,= G6,'|',с,,lrп, (9

(10)

tье rп = 76О| 6. = |Б"| + пu|6,| , параметр несоот-
ветствI,Iя; 00 = З д,t я краевой и пu = 16 д,tя винтовоl-t

дис,tокаций; ,7 = 1/2. Степенной показате,tь и мо-

жет быть равен l, l/2, 1/3,0,3.
Уравнение (9) неуАобно д^я расчета твердора-

створного упрочнения сложнолегированI{ых ста-
,лей, поэтому обьнно, предilо,,\агая аддитивность
вкладов в упрочнение отдельньlх легI4рующих

элементов, использую? приб.tиженные эмпири-
ческие форму,rы т1,1па [15, 19-2i, 2З]

б, = I,(&с,),
'=1

где t - коэффициент упрочнения феррита, пред-
ставляющий собой rrрирост предела текучести
при растворении в нем 1 мас. % l-того леIrIрую-
lцего э,леменIа, с_ - концентрация t-,rого lлемента,

растворенноIо в феррите, мас. %, Значения коэф-

фициента ft, д,tя раз,rичных элементов определя-
ются экспериментально.

Представ,л.енные на рис. 2 резу,lьтаты (кри-

вая 1) демонстрируют увеличение параметра
кристаллиаIеской решетки п-фазы с ростом сте-
пени деформации. Эlо свидетельствует о вне-

дрен}Iи атомов уIлерода в кристаллическую ре-
шетку а-фазы. Этот факт находится в хорошем
сооIветствии с резуАьтатами, полученными при
ИССЛеДОВаНИИ ЭВОАЮЦИИ ЧаСТИЦ ЦеМеНТИТа ПР],t
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Рис. 2. Заsисriмость концентрацrrrt aтortoв уrлерода,
расположеЁных в криста,t.tической реlfiетке яа осЕове с-Ее

(l) и вк;rада в напряжение течеяия твердорастRорноIо

упрочяеяия о(С) (2) от степеrrи деФормацllr{
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Prrc, З, 3ависимость вклада в яапряжение теченlIя от
ввутрt{фазньшrранrц (1),твердорастворноrо упрочвен]{я

(2), по,tей вяутреlrяих Itапрях(еfl иit (.3), дисАохацt{оняоri
субструкту;rы (4) п частпq цементита (5) от стеленл

деформации стали с бейнrтrrой cTpyKтypoil
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Рис, 4, Кривые деФормацлоrlното упрочя€влrя сталп:
l рассчrlтанная по результатам oIJeHoK механи:r lов

упрочнсяия; 2 - выявАеяная эксперимснтilль!lо

деформации ста,л.и (см. рис. 1, е). Уменьшение раз-
меров частиц цементита при больших степенях
деформаци1,I может свидете,{ьствовать об их рас-
творении и переходе aTol,IoB углерода на дефек-
ты кристаллI4ческой решетки стали (дислокации,
субграниuы и гранlIцы) и в твердыЙ р,]створ HJ
основе сt-фазы.

Обоl ащение кристадлическои решеl ки
d,фазы углеродомl способствует улрочненrlю ста-
ли, величина которого бы,rа оценена по выраrке-
нию (10). Рез1.,tьтаты, представ;\енные на рис.2
(кривая 2), свидетельствуют о том, что с ?чвеличе-
нием степени деформац1,1и ста,\и этот вклад уве-
личивается, изменяясь в пределах -l90-7zl0 NIПа,
что обус,rов,,.ено растворенIIе}1 частлIц це}Iенти-
та, внедре}Iием части aTo;!toB Yг,\ерода в KprIcTaл-
лическую решетку железа }l ocaxijeнil].1 1.Ix на дис-
локациях.

Солоставление велrlч]lн BK.\a-roB в ýефор}Iа-
циоt]tIое упрочIlенIlе зака.\енно"i с ld \1l пре.rLтав-
лено на рис.3. Вr.rдно, что oтHociiтe.\ьHo бо_rьшоlit

IIХ}lИХ& " ПФ*И3&{}ДС7Ва " rrерная меrалrур.ýп
l

вк,\аА в упрочнение стали BHocrlт твердораствор-
ное \,прочнение (кривая 2), поля внутренних rta-
п ря xleH ttй tK ри вая З } lt нd зак л ю\tII гельной t тадиl t

дефорл,Ir.Iрования - субструктурное упрочнение
(упроЧнение внутрифазными границами, кри-
вая J). Сравните^ьно малое уrrрочяение дают дис-
.\окационlIая субструктура (кривая 4) и частицr,I
карбидноii фазы (кривая .5).

Таким образом, величина деформацl4онного
упрочнен}lя стали определяется }Iаличием ряда
]\lеханllзм()в, Исходя из этого аддIlтивнttй преьел
текучести стали мож}rо представить в виАе ли-
нейной суммы вк,rадов Ао отдеlrьных механ14змов

упрочнения [19-21, 23]
о'" = Aq) + Ao(l) + Ао(р) + Ао(й) +

+ Ао(ч) + Ао(С),

аз

Яa sоо
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где Aou - обус,лов,rенный трением решетки матри-
цы; Ао(a) - /d, "'- обусловленный внутрифазными
гранlrцами;Ао{р l _ п t,aGb,,l p - обусловленныи дис-
локационной субсr руктурой; Ao(/i} _ GJO,0l7b / li
* обус,t<lв.ленный дальнодействующr{ми полями

llапряжениil; 
^6Iчt 

- м T#Dl,*'"[|Yl] -
обус,rовrrенный присутствием частиц карбидных

фаз: Ао(С) _ |rt,c,i - обуслов.rенный aToMaMlt

'=I
легирующих эле]\,Iентов.

На рис. 4 приведень1 кривые деформацион-
ного упрочнения стали с беitнитной стр),kтуроli,
рассчитанные по резу,{ьтатам оценок механизмов
упрочнения (кривая l), и лостроеflt{ая ло данным
эксперимента (криьzя 2). Видно, что завлtсилrость
б-€, полуttеfiная при анализе механизмов упроч-
нения стали (кривая .l), при степенях деформа-
ции выше =15%, суцественным образом превы-
шает экспериментальные значения (кривая 2). С
ростом степени деформации увеличивается рас-
хох(дение экслерипIентально по,rученной tt ло-
строенной по данны&I расчета крrrвых деформа-
ционного упрочнения стали.

В работе [251 rrри llсследованIlи аусtен}Itнои
стаrrи Гадфи,tьда бы,л.о ycTaHoB,reнo, что перетиб
на кривой ]ечения, шриаодящиil к чменt,шению
коэффициента деформационного упрочнения,
совладает с вt\лючением двойникования в де-
формацию MaTepL{aлa. Э,rектронно-микроскоп],I-
ческие микродифракционные исследования по-
зволили авторам данной работы сделать вывод о
том, что механичесhое м и кродвойникова н ие вле-
чет за собой ориентацrtонное разупрочнение ста-
лtt и об.tегчает проuесс скольхения дис,локаций.
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Рис, 5. Структурlr сталц зох2t{2мФА пос.rе деформацltrt пр:л е = 3оц,la\i
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ции являе"fся активация процесса
деформационного миhродвойнико-
вания.

Рабоt па Bbt t to.1 н е ца п рU фц на HcoBo,i
поОdеруtке Гранrпа РНФ Nr] 5-12-000П
на вь{по2|ненa|е научно-цсслеаоваlпе,,1ь,
cKoLi рабоrпь[.

э,rектронно-микроскопrlческие исследова-
ния ("гали с бейнlt гцой струкr.урой, вtlлолненньlе
в настоящей работе, также выявили лротекание
процесса деформац]4онного микродвоr]никова-
ния. Характерное изображение структуры де-
формtrрованной сl,али с микрод]]ойникамЙ лред-
ставлено на рис. 5, .l. Пр],I степенях деформации
5 и ]0'о деформачионнtlе двойникование (].али
выражено слабо (рис. 5, 6). При больших значе-
нrlях € объемная доля материалаJ охваченноfо
деформационным микродвойнltкованием, суще-
ственно увеличивается. Следовательно, олираясь
на результаты, полученные в работе |25], можно
IIреАIIоложить, чго выяtsленные расхожАеяия
экслериментально полученной 11 построенной
п() раLчетныi}t данньlм рас{.lIитанной кривь]х 4е-
формачионного улрочнения с l,али, наиболее зна-
чимые при бо,льших стеllенях деформации, о6-
условлены включен],Iем м}lкродвойнико вания в
,lрсrцесс дефорiчIирован],1я стали.

3акдючение, На основе результатов количе-
cTBeHHolo анализа структуры бейнитной ста,tи,
подверrнутой однооснойr деформацl.tи сжатием,
проведены оценки механизмов упрочненlrя. Ана-
Аиз лрироды деформационлtоrо упрочнения ста-
ли показал следующее:

- упрочнение исследуемой стали носит мно-
rофакторный характер;

- наибо,r,ьший вклад в деформационное
улроl{нение ИССzrеДУеМОй стаltи дае1, субструк-
турное улрочненltе (упрочнение, обус,ловл ен -
ное дальнодейс Iвующими внутреннr{ми IIоля-
ми напряжений и фрагл,rентацией структуры) и,I,вердорастворное 

упрочнение, обус,л.ов,tенное
внедрением атомов углерода в кристаллrtческую
решетк у феррита;

- высказано предположение о тол,r, что причи-
Hoi{ разупрочнеtt}lя стали с бейнуtтноi,l структу-
рой при бодьших (бо,tее 15%) степенях дефорлIа-
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дпаJуsis of stгаiп hагdспiпg of slcel \1lith bainitc n]iclostruclцIe js carried oui Ь), metlrods ol tl,ansmission elcctron dil'-

fraction ltlicroscopy. Тье contriыrtions catrsed Ьу latti.e [riction, illterplrase boundaries, disLocation 5чьstrчсturе, carbkle

phases, atoms ofalioving еlеmепts,lаг actirrg stгess lields ate ехашiпеd, It iý shоъrп that the sцьstruсtltге апd solid solu-

tion stren8thening gives the пaxinltln сопt;цtiоп, The loss ofstrength leason xt lагgе dеГоfmаtiоп dеgгее is connected

With the deformation tnicrot\tinning рrосеss activation,

Keylvordý: bainite; зirenLhcning mссhапism; defor'n1ltion; microt,!vinninB,

Чl,{К празднует 74-й день рождения

Перваяста,rьЧе,rяб'rнско!ометалАургическогокомбиuата(входлrтвIрУппУ<Мече.л")былавыпдаВлеаа74lода
Еазад, 19 апрелЯ l94З r. За это вреМ" ,,p"irrprr"r"" ,rрОrrзвело более 14l мля т атломерата, 2I4 м^н т T угува, 285 м,lн т

L-та,tи Ir 240 мля т товарного проката.
Строительство завода началось в марте 1942 г, в rоды Вели(ой отечественной воilЕы, а 19 апреля 1943 г, t,ы,r выдан пr,р

зэпl;чrеlаа-л ЧNlК. К ,,оlrцу 1944 г. r]a заЕ,lде чже pa6,1Ta,rrl две к,rксовые батареИ И r\Be ДОМеr{]lЫе печt,t, вьцавали продукцi,llо

_:ять электроl'lеrlей,{ два ilрокатllых стаяа. челя6!1яская стмь направлялась на ltоддсржание оборояосltосооцост,1 страны: она

;l( ПО,\ЬЗ\rВаАаСЬ ДЛя ПРОlI аВОА("l Вd ( НJРяАов, l а HbUB l' cc]\lL),\c'l ов,

Совремеяныi,r ЧЙК - од"о лrз крупнеl'rш:.lх предпрrаятrlri полвого ме,],аллургическо!о ц,lкла п0 вьiп}rс(Y качествевных

,! высококачествеtп{ых сталей, а тайе г,\авный проt!зводrrтель нержавеющеil стал,I в Росси,1- ЧМК - одно !1з t{емI,оi'их

iредприяа'lilс1раЕы,котоРоМУданопрi}воприсваItВатьпродукциисобствеяный'tндексlIС(llеляtjиrrскаяСталь).За
,4-летI{юю !{сторию ]la Предприяl1.1и освоено проrlзводство стали и сплавоs свыше l700 марок, а также 4l00 профи,tераэ-

IlepoB ме,!аллопрокатп. Д1-оýlная энергетrIка, тяде.\ое, х!lмj,lческое, эверготичес(ое, автомобильное и ссльс(охозяйствеяное

уашrоlос1роен!{еl подr"a,пu*uчоra ,, ,рчбопрокатные заводы, стро!l1ельство, &lедицинс]iое оборудоваt!ие и !1}lcтpyмer{T - Bo,1

далеко не lrолвый r1еречень пр1,1i!lененrIя продl,юrли Ч\IК,
uСеrоАня Че.лябинсa",;, лrета.rлl р.,r""aл,,ri л.,.,irru,ат яв^яется оr\вим из ф,rаrмаllов метаА^ургllи стравы, коl,орый о6^а-

дае']' высочайши l потеLiциало]!l д]\я _\а \ьне,lшеIо роста и развитrlя. В осflове наших прош?\ых !I ныяешних усгlехов лех,1,1,

высокопрофессиональныr]1 и самоотверхевчы;: TP}'f несколькrlх поI{олеllllй PaбoTllllt<oB предприятllял, - oT le,Iltл в свосм

тrоrдр"пi"пr, уrrр"u,lяющиil директор Ч_\iК -\raтo,Urri Щет,tник' 
O.calra Леапова,

pfKoBoaurпell, РR-с,|умб tlo ypa,tbcKoMy peuloHy Групttьt кМечем
19 впреля 20]7 z,
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