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ПРИРОДА ФОРМИРОВАНИЯ НАНОРАЗМЕРНЫХ ФАЗ  

ПРИ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОМ УПРОЧНЕНИИ СТАЛИ

 

 
Ускоренное охлаждение проката в потоке 

станов при термомеханической обработке 

(ТМО) является эффективным способом полу-

чения металлопродукции из низкоуглероди-

стых сталей с высокими механическими свой-

ствами [1 – 3]. 

Исследование процессов термомеханиче-

ской обработки, включающей ускоренное 

охлаждение, должно устанавливать связи меж-

ду механическими свойствами готового про-

дукта и эволюцией структуры, фазового соста-

ва и дислокационной субструктуры для каждо-

го конкретного изделия. Только в этом случае 

возможна разработка оптимальных режимов 

                                                           
 Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 

№ 16-48-420530. 

упрочнения и целенаправленное управление 

эксплуатационными свойствами. 

Деформация стали при термомеханической 

обработке, наряду с эволюцией дефектной 

подсистемы, практически всегда сопровожда-

ется фазовыми превращениями, которые про-

текают при интенсивном взаимодействии ато-

мов углерода с дефектами кристаллической 

решетки [4 – 7]. В этих работах установлены 

количественные закономерности формирова-

ния структурно-фазовых состояний, механиче-

ских и трибологических свойств при ускорен-

ном охлаждении двутавровой балки в различ-

ных режимах, свидетельствующие о поверх-

ностном упрочнении материала. Методами 

просвечивающей электронной дифракционной 

микроскопии показано, что структура, фазо-
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вый состав и дефектная субструктура упроч-

ненной зоны определяются: 1) механизмом γ 

→ α превращения, 2) режимом высокотемпе-

ратурной прокатки и ускоренного охлаждения, 

3) расстоянием до поверхности ускоренного 

охлаждения. Выявлено формирование, в ре-

зультате реализации различных механизмов γ 

→ α превращения, зерен феррита и перлита, 

кристаллов бейнита и мартенсита. 

Формирование наноразмерных фаз при 

термомеханической обработке проката связано 

с преобразованием карбидной подсистемы [8, 

9]. Многочисленные исследования углероди-

стых сталей выявили несколько карбидных фаз 

на основе железа, различающихся относитель-

ной концентрацией углерода, параметрами и 

типом кристаллической решетки. Оно заклю-

чается в переходе одного карбида в другой, 

растворению карбида и его повторному выде-

лению, растворению карбида и уходу атомов 

углерода на дефекты кристаллического строе-

ния феррита и его кристаллическую решетку.  

Подробный анализ результатов, полученных 

при исследовании превращения в карбидной 

подсистеме перлитных сталей, подвергнутых 

различным видам деформирования, представ-

лен в работе [3].  

Преобразование карбидов железа тесно свя-

зано с перераспределением углерода в стали. 

Углерод в структуре стали может находиться в 

твердом растворе на основе α- и -железа (по-

зиции элементов внедрения), на дислокациях 

(в виде атмосфер Коттрелла и Максвелла), на 

межфазных (карбид/матрица) и внутрифазных 

(зерна, пакеты, кристаллы мартенсита и бей-

нита) границах, в частицах карбидной фазы.  

В работах [10 – 18] представлены результа-

ты анализа распределения углерода в сталях 

близкого химического состава 38ХН3МФА и 

30ХН2МФА с мартенситной и бейнитной 

структурами, подвергнутых деформации сжа-

тием до разрушения.  

Для закаленной стали 38ХН3МФА прове-

денные оценки показали, что с увеличением 

степени деформации (ε) суммарное количество 

атомов углерода, расположенных в твердом 

растворе на основе α- и -железа, снижается, а 

количество атомов углерода, расположенных 

на дефектах структуры,  увеличивается. Осо-

бенно интенсивно процесс ухода атомов угле-

рода на дефекты протекает при   0,2.  

Для стали 30ХН2МФА с бейнитной струк-

турой с увеличением степени деформации ко-

личество атомов углерода, расположенных в 

твердом растворе на основе α-железа, форми-

рующих частицы цементита, расположенные на 

внутрифазных границах, и расположенных на 

дефектах кристаллической структуры, увеличи-

вается. Количество атомов углерода, формиру-

ющих частицы цементита, лежащие в объеме 

пластин бейнита, и расположенных в твердом 

растворе на основе -железа, снижается.  

При термомеханической обработке с уско-

ренным охлаждением двутавровой балки из 

низкоуглеродистой стали 09Г2С [4 – 7] преоб-

разование карбидной фазы происходит по раз-

личным направлениям и механизмам: 1) разре-

зание цементита движущимися дислокациями; 

2) растворение пластин цементита перлитных 

колоний и повторное выделение частиц цемен-

тита на дислокациях, границах блоков, субзе-

рен и зерен; 3) распад твердого раствора угле-

рода в α-железе, формирующегося в условиях 

ускоренного охлаждения стали («самоотпуск» 

мартенсита); 4) допревращение остаточного 

аустенита, присутствующего в структуре бей-

нита и мартенсита с образованием частиц кар-

бида железа; 5) реализация диффузионного 

механизма γ → α превращения в условиях вы-

сокой степени деформации и высоких темпе-

ратур. 

1. При разрезании пластин цементита дви-

жущимися дислокациями происходит сдвиг и 

поворот частей пластин друг относительно 

друга, а также вынос отдельных фрагментов 

наноразмерного диапазона в феррит. 

2. При термомеханической обработке фик-

сируется диспергирование субструктуры це-

ментита с образованием блочной структуры с 

размером блоков 30 – 50 нм. На последующих 

стадиях преобразования размеры блоков 

уменьшаются до 5 – 30 нм, блоки становятся 

более разориентированными. Величина азиму-

тальной составляющей полного угла разориен-

тации блочной структуры пластин карбидной 

фазы достигает 20 – 24 градусов. 

Формирование блочной структуры сопро-

вождается уходом атомов углерода из карбида 

на дислокации и последующим выделением в 

объеме ферритных пластин в виде частиц кар-

бида железа наноразмерного диапазона (5 – 10 

нм). 

Этот механизм разрушения пластин цемен-

тита энергетически выгоден вследствие того, 

что энергия связи атомов углерода с дислока-

циями в феррите существенно превышает 

энергию связи атомов углерода с атомами же-

леза в решетке цементита. Энергия связи ато-

мов углерода в карбидах железа и с дефектами 

кристаллической решетки углеродистой стали 

[19 – 22] представлена ниже: 
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Место локализации Энергия, эВ 

Цементит 0,27 

Атмосферы Коттрелла 0,55 

Ядра дислокаций 0,75 

Вакансии 0,41 

Субграницы и границы зерен 0,45 

На дефектах вообще 0,61 

 

Дислокации, окружающие пластину цемен-

тита, являются более предпочтительным ме-

стом расположения атомов углерода и, следо-

вательно, будут забирать углерод из цементита 

с образованием атмосфер Коттрелла и Макс-

велла. 

Этот процесс может протекать в несколько 

стадий [4 – 7]. Во-первых, вокруг пластин (в 

первую очередь, в торцах пластин, указывая на 

наиболее напряженные места в перлитной ко-

лонии) цементита формируется дислокацион-

ная субструктура в виде клубков, которые на 

следующем этапе окружают всю пластину це-

ментита. 

На этой стадии в межпластинчатом про-

странстве (ламелях феррита) выявляются ча-

стицы карбидной фазы. Частицы имеют округ-

лую форму, размеры их изменяются в преде-

лах единиц нанометров. 

Вынос атомов углерода из разрушенных 

пластин цементита возможен и на гораздо 

большие расстояния. Частицы цементита раз-

мером 5 – 15 нм выявляются в объеме субзерен 

на дислокациях и на границах субзерен, фор-

мирующихся вдоль границы перлитного зерна. 

Выделяющиеся на границах субзерен частицы 

карбидной фазы будут препятствовать их ро-

сту, стабилизируя размеры субзерен и свой-

ства изделия в целом при последующей его 

эксплуатации. 

3. Ускоренное охлаждение двутавровой 

балки приводит к формированию в поверх-

ностном слое структуры пакетного мартенси-

та.  

Последующий «самоотпуск» стали под дей-

ствием остаточного тепла объема заготовки 

сопровождается релаксацией дислокационной 

субструктуры, выражающейся в снижении 

скалярной плотности дислокаций, разрушении 

малоугловых границ кристаллов мартенсита, 

выделении на дислокациях в объеме кристал-

лов мартенсита и по границам кристаллов ча-

стиц карбидной фазы. Размеры частиц, распо-

ложенных на дислокациях, изменяются в пре-

делах 5 – 10 нм, расположенных на границах, – 

в пределах 10 – 30 нм. 

4. По сравнению с вышерассмотренными 

механизмами формирование частиц цементита 

в процессе допревращения остаточного аусте-

нита, присутствующего в мартенсите и бейни-

те, протекает не столь заметно. На электронно-

микроскопических изображениях структуры 

выявлен контраст, соответствующий предвы-

делению карбидной фазы размером 5 – 10 нм. 

Объемная доля таких частиц невелика. 

5. Высокий уровень пластической дефор-

мации стали, реализующийся при термомеха-

нической обработке проката, приводит к дис-

пергированию структур, формирующихся в 

процессе диффузионного γ → α превращения 

до наномасштабного размера. В тонкопла-

стинчатом перлите толщина пластин карбид-

ной фазы составляет примерно 25 нм [4 – 7]. В 

пластинах цементита формируется структура с 

высоким уровнем разориентации блоков. С 

уменьшением среднего размера блоков вели-

чина азимутального размытия рефлексов кар-

бидной фазы устойчиво увеличивается. Отме-

тим, что подобного типа зависимости, связы-

вающие средние размеры кристаллитов и ко-

личество рефлексов одного и того же дифрак-

ционного кольца, были получены на ряде 

нанокристаллических пленочных материалов в 

работе [23]. 

Выводы. Таким образом, в результате тер-

момеханической обработки двутавровой балки 

из стали 09Г2С формируются наноразмерные 

частицы карбидной фазы, упрочняющие по-

верхностные слои. Основными процессами, 

ответственными за образование наноразмер-

ных фаз, являются разрезание движущимися 

дислокациями; растворение пластин цементита 

и повторное выделение на дислокациях, гра-

ницах блоков и субзерен; распад твердого рас-

твора при «самоотпуске» мартенсита, диффу-

зионноое γ → α превращение при высоких 

температурах и степенях деформации. 
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