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Секция 1. Термическая обработка сталей и сплавов  

Abstract. The curves of strain hardening of steels of various structural classes 
subjected to plastic deformation by uniaxial compression are obtained. It was found 
that the strain hardening of the investigated steels is multifactorial.

Keywords: steel, plastic deformation, hardening, structure 

Н есмотря на прогресс развития науки и техники в XX в., чело-
вечество и в XXI в. продолжает жить в эпоху, когда основным 

конструкционным материалом являются стали — сплавы на основе 
железа [1]. Это обусловлено высокими физико-механическими ха-
рактеристиками сталей, которые зависят от их структурно-фазового 
состояния. Всестороннее изучение свойств, характеризующих сопро-
тивление хрупкому разрушению, показало принципиальную возмож-
ность эффективного деформационного упрочнения сталей различ-
ных классов при условии его рационального применения [2]. Как 
известно, пластическая деформация — это сложный физико-хими-
ческий процесс, в результате которого вместе с изменением строе-
ния и формы исходного состояния меняются его физико-химические 
и механические свойства. Знание закономерностей формирования 
структуры и свойств сталей при пластической деформации необхо-
димо для управления процессом деформационного упрочнения [3].

Целью настоящей работы является анализ структурно-фазовых со-
стояний сталей различных структурных классов, подвергнутых пла-
стической деформации одноосным сжатием.

Материал исследования — конструкционные стали с перлит-
ной (рельсовая сталь), бейнитной (30Х2Н2МФА) и мартенситной 
(38ХН3МФА) структурами. Предварительно стали подвергали терми-
ческой обработке: аустенизировали при температуре 960  0С, 1,5 ч и ох-
лаждали в воде (сталь 38ХН3МФА) или на воздухе (сталь 30Х2Н2МФА). 
Рельсовая сталь была подвергнута дифференцированной закалке сжа-
тым воздухом. Деформацию сталей проводили при комнатной тем-
пературе одноосным сжатием со скоростью ~ 7×10–3 с–1 столбиков 
размерами 4×4×6 мм 3 на испытательной машине типа Instron при авто-
матической записи нагрузки и удлинения. Сжатие как способ деформа-
ции было удобно использовать, поскольку в этом случае удается дости-
гать более глубоких деформаций, чем при растяжении. Исследования 
структуры и фазового состава стали осуществляли методом просвечи-
вающей электронной дифракционной микроскопии тонких фольг.
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Характерный вид кривых деформационного упрочнения исследу-
емых материалов приведен на рис., а. Видно, что деформационное 
упрочнение материалов протекает похожим образом, однако проч-
ностные характеристики мартенситной стали выше, а пластичность 
ниже, чем у бейнитной и рельсовой. Математическая обработка кри-
вых деформационного упрочнения показывает, что зависимость s-e 
имеет параболический вид и описывается полиномом четвертой сте-
пени (независимо от структуры материала). Разрушение испытыва-
емых образцов стали, независимо от структуры, происходило путем 
хрупкого скола с образованием нескольких крупных осколков.

Дифференцирование кривой зависимости s-e позволяет опреде-

лить коэффициент деформационного упрочнения стали � �
�

�
�
�

. Ана-

лизируя приведенные на рис., б результаты, можно выделить две ста-
дии деформационного упрочнения: 1) стадию с параболической 
зависимостью s-e или убывающим коэффициентом упрочнения q;  
2) стадию со слабо изменяющимся отрицательным или низким значе-
нием коэффициента упрочнения. Переход от первой стадии ко вто-
рой наступает в интервале степеней деформации 17–22 % независимо 
от структурного состояния исследуемых материалов.

           а      б

Рис. Сталь 38ХН3МФА (кривая 1), сталь 30Х2Н2МФА (кривая 2)  
и рельсовая сталь (кривая 3): 

а — кривые деформационного упрочнения; б — зависимости коэффициента  
деформационного упрочнения от степени деформации 

Проведенные электронно-микроскопические микродифракцион-
ные исследования показали, что в результате указанной выше терми-
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ческой обработки в стали 38ХН3МФА была сформирована структура 
пакетного (реечного) мартенсита; в стали 30Х2Н2МФА — структура 
нижнего бейнита, сформировавшаяся по сдвиговому механизму g → α 
превращения [4]. В объеме реек присутствуют частицы цементита (бо-
лее крупные в стали 30Х2Н2МФА с бейнитной структурой) и дислока-
ционная субструктура сетчатого типа с относительно высокой скаляр-
ной плотностью дислокаций, составляющей в стали с мартенситной 
структурой ≈ 1×10 11 см–2; в пластинах нижнего бейнита ≈ 0,7×10 11 см–2.

Основным типом структуры, формирующейся в рельсовой стали, 
имеющей выраженный градиентный характер, является перлит пла-
стинчатой морфологии (эвтектоидная смесь феррита и цементита, 
в которой обе фазы имеют форму протяженных пластинок), относи-
тельная объемная доля которого меняется в пределах 0,34–0,87. Доля 
зерен феррито-карбидной смеси (зерен феррита, в объеме которых 
наблюдаются частицы цементита разнообразной формы) составля-
ет 0,12–0,65 структуры стали, а структурно свободного феррита (зе-
рен феррита, не содержащими в объеме частиц карбидной фазы) — 
0,01–0,05. С увеличением расстояния до поверхности относительная 
объемная доля пластинчатого перлита увеличивается, а зерен ферри-
то-карбидной смеси и структурно-свободного феррита уменьшается.

Установлено, что пластическая деформация одноосным сжатием 
сталей сопровождается скольжением дислокаций и микродвойнико-
ванием, а также взаимосвязанной эволюцией фазового состава и де-
фектной субструктуры материала, проявляющейся на макро- (обра-
зец в целом, структура зеренного ансамбля), мезо- (пакет, кристаллы 
мартенсита, остаточный аустенит), микро- (дефектная субструктура 
кристаллов мартенсита, частицы карбидной фазы) и наноструктур-
ных (перераспределение атомов углерода при разрушении частиц кар-
бидной фазы) уровнях.

В результате проведенных исследований установлено, что дефор-
мационное упрочнение исследуемых сталей носит многофакторный 
характер [4]. Наибольший вклад в величину деформационного упроч-
нения исследуемых сталей дает упрочнение, обусловленное внутрен-
ними дальнодействующими полями напряжений, и твердорастворное 
упрочнение, обусловленное внедрением атомов углерода в кристалли-
ческую решетку феррита. Для бейнитной стали при больших степенях 
деформации увеличивается доля вклада упрочнения, обусловленного 
внутрифазными границами.
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