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Обсуждаются данные рентгеноструктурного анализа о плотности дислокаций в сталях 
широкого применения на стадии упрочнения после одноосного нагружения при низких клима
тических температурах.

Снижение сопротивляемости разрушению с понижением температуры характерно 
практически для всех металлических материалов. Термодеформационные циклы, свой
ственные операциям при ремонте машин и агрегатов для работы на Крайнем Севере, 
придают еще большее значение проблеме низкотемпературной прочности Ее квали
фицированное разрешение возможно на основе установленных количественных зако
номерностей между структурными изменениями и развитием процессов пластической 
деформации и разрушения. Учитывая актуальность и важность безаварийной работы 
металлоконструкций в условиях Крайнего Севера, были проведены экспериментальные 
исследования структуры и свойств распространенных сталей 09Г2С, Зсп, 20 и 45, экс
плуатируемых при низких климатических температурах.

' * • * • •

Методика исследования

Из заготовок выбранных марок сталей, химический состав которых приведен в 
таблице, изготавливали плоские образцы в форме двойной лопатки, у которой рабочий 
объем имел размеры (в мм): 50x4x0,5. После нормализующего отжига в течение 1 часа 
при температуре -800 °С величина зерен в сталях была 20...50 мкм. Перед тем, как 
проводить механические испытания и структурные исследования металла, поверхность 
образцов электролитически полировали в растворе хромового ангидрида в ортофос- 
форной кислоте.

Т а б л и ц а. Химический состав исследуемых сталей

Марка стали Примеси и основные легирующие добавки, вес. % .
С Мп Si

Ст. Зсп  
ГОСТ 380-7]

0.14-0.22 0.40-0.65 0.12-0.30

Ст. 20
ГОСТ 1050-74

0.17-0.24 0.35-0.65 0.17-0.37
1 1 /

Ст.45
ГОСТ 1050-74

0.42-0.50 0.50-0.80 0.17-0.37
•

09Г2С
ГОСТ 19282-73

<0.12 1.30-1.70 0.50-0.80
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В планируемых экспериментах предполагалось осуществлять одноосное растяги
вающее нагружение металла с остановками с тем, чтобы во время пауз исследовать 
изменение структурных искажений с помощью метода рентгеноструктурного анализа. 
С этой целью образцы закреплялись в захватах специально сконструированной при
ставки, которая была смонтирована на гониометре рентгеновского дифрактометра 
ДРОН-ЗМ [1]. Приставка оснащена необходимыми юстировочными приспособления
ми и обеспечивала дискретное нагружение образца до напряжений, близких временно
му сопротивлению, в диапазоне температур от +20 до -60 °С.

О структурных изменениях в образце судили по результатам рентгеновской съемки, 
при проведении которой фиксировались два порядка дифракции от системы плоско
стей (ПО). Полученные 
интерференционные ли
нии обрабатывали мето
дами гармонического ана
лиза или аппроксимации 
[2] для выделения физи
ческого уширения и вы
числения плотности дис
локаций р с последующей 
статистической обработ
кой результатов,; Точ
ность, с которой произво
дилась оценка величины р 
(р+0,02), позволяла гово
рить о малой инструмен
тальной погрешности в 
измеренной дислокацион
ной плотности. Пример 
записанных кривых де
формирования и плотно
сти дислокаций в стали 20 
в зависимости от приве
денной относительно й
деформации s/£nux при 
температурах^ растяжения 
+20 и -60 °С показан на 
рис. 1.

Результаты и их обсуждение

На зависимостях о(8/етах) обнаруживаются стадии, характерные для ОЦК- 
поликристаллов: непродолжительная начальная с площадкой текучести (до 0,04), ли
нейная (до 0,17) и параболическая. Не замечено изменений в форме кривых растяже
ния и местоположениях характерных точек на ней при изменении температуры. Между 
тем, на фоне кривой a(s/emax) зависимость плотности дефектов р меняется немонотон
но. Так, на участке линейного упрочнения зафиксирован максимум плотности дисло
каций, положение которого 8* на оси абсцисс соответствует значениям 0,12 при тем
пературе испытания +20 °С и 0,23 при -60 °С. Аналогичный феномен был неоднократ-

Рис. 1. Кривые деформирования стали 20 и тот- 
ность дислокаций р  в зависимости от приведенной 
относительной деформации s/Cm* при тем
пературах испытания +20 и -60 °С,
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Рис. 2. Изменение плотности дислокации в 
сталях 09Г2С, 5, 20 « ¥5 на начальных 
стадиях упрочнения при температурах 
испытания +20 и -60 °С.

но обнаружен во всех исследо
вавшихся сталях при температу
рах испытаний от комнатной до 
- 60 °С, что иллюстрируется гра
фиками в координатах р(б0тн) на 
рис. 2.

Совместный анализ полу
ченных зависимостей позволил 
установить, что появление мак
симума с* наиболее отчетливо 
обнаруживается в сталях Зсп и 
20, содержащих примерно оди
наковое количество примесей.

Снижение содержания угле
рода с одновременным возраста
нием количества марганца и 
кремния (ст. 09Г2С) или увели
чение концентрации углерода 
(ст.45) приводят к меньшему 
эффекту немонотонного поведе
ния величины р, что свидетель
ствует о существовании опреде
ленного интервала в суммарном 
содержании примесей (рис.З), 
оказывающего влияние на немо
нотонный характер структур
ных искажений.

Влияние температуры на 
величину относительной де
формации s*, при которой об
наруживаются максимальные 
структурные искажения, заме
чено лишь в сталях Зсп и 20, 
где ее повышению от *-60 до 
+20 °С соответствует уменьше
ние экстремальных значений 8* 
на 2%. Необходимо добавить, 
что при экстремальных значе
ниях относительной деформа
ции 8* величина искаженности 
структуры р(е*) возрастает с 
повышением температуры.

Оценка скорости уменьше
ния структурных искажений 
(dp/de) после преодоления мак
симума р(е*) в сталях при +20 °С показала, что с коэффициентом корреляции 0,8 на 
величину е* влияет концентрация углерода в соответствии с уравнением:

2
Рис.З. Значения относительной дефор
мации е*, соответствующие положе
ниям максимума структурных искаже
ний в сталях, в зависимости от сум
марного содержания примесей X.
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—  = -ОДЗ + 0,09 • С(еес,%) -
ск

Приведенные данные показывают, что на стадии линейного упрочнения в структу
ре исследовавшихся сталей с ОЦК решеткой, обнаружен эффект немонотонного изме
нения структурных искажений с максимумом, вероятность обнаружения которого за
висит от определенной концентрации примесей в металле и слабо подвержена влия
нию температуры.

В современной дислокационной теории считается доказанным [3], что условия за
рождения, движения и взаимодействия дислокаций на стадиях перехода от однородно
го распределения через сплетения и клубки к ячеистой структуре являются домини
рующими в явлении упрочнения. Поскольку в упрочнении ОЦК поликристаллов веду
щая роль принадлежит динамической структуре из хаотических и плоских скоплений 
дислокаций, то в качестве первопричины обнаруженного эффекта представляется есте
ственным предположить возникновение упруго-пластической неустойчивости в ан
самбле взаимодействующих дефектов [4]. Полагают, что на первоначальном этапе уп
рочнение dor/ds определяется длиной свободного пробега дислокации:

где G -  модуль сдвига; / = 1/Ц/р) ~ характеристическое расстояние в системе однород
но распределенных дефектов с концентрацией р, L -  средняя длина свободного пробе
га дислокаций. Предполагается, что в момент перехода от однородного распределения 
к клубковым образованиям при достаточно больших плотностях дефектов формирует
ся критическая структура, которая при определенной пороговой деформации распада
ется на две с характеристиками:

5 / ~ L  или 5/д/р -L .
Эти уравнения говорят о том, что для распада хаотического ансамбля дефектов 

требуется некоторое пересыщение линейной плотности дислокаций по отношению к 
длине пробега, которая определяется как расстояние между двумя последовательными 
актами размножения движущейся дислокации. И если экспериментально обнаружен
ное немонотонное изменение структурных искажений вызвано особенностями кинети
ки в форме локальных упруго-пластических неустойчивостей движущихся дислокаций 
в ОЦК решетке, то ансамбль дислокаций можно рассматривать как неравновесную 
систему, способную к самоорганизации. Для реализации самоорганизации необходимо 
не менее двух конкурирующих процессов, взаимосвязанных посредством положитель
ных и отрицательных обратных связей. В проведенных экспериментах роль таких про
цессов могла принадлежать механоактивируемым дислокационным, зависящим от
средних расстояний / и L, а также дальнодействия упругих полей, и термоактивацион
ным процессам с участием точечных дефектов и дислокаций [5].

Среди различных точек зрения, объясняющих физический смысл величины L, 
представляется интересным толкование средней длины пробега дислокации как струк- 
турнообусловленного расстояния, в результате прохождения которого происходит уд
воение плотности дефектов [6]. При выполнении этого условия, в описании эволюции 
неоднородного ансамбля из хаотических дислокаций мы можем перейти от кинетиче
ского уравнения:
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dX
dt

к дискретной форме логистического уравнения итерационного типа в теории динамики 
Ферхюльста [7]:

X(n+l) = h>X(n).
Здесь X  -  некоторая характеристика материала (плотность дислокаций, например) в 
последовательности п дискретных (во времени) состояний, h - функция самоподобия.

В случае доказательства правомочности такого перехода появляется реальная воз
можность по нескольким последовательным экспериментально найденным значениям 
плотности дислокаций на начальной стадии упрочнения построить всю кинетическую 
зависимость.

Выводы

1. При одноосном однородном растяжении образцов из сталей 09Г2С, Зсп, 20 и 45 в 
условиях низких эксплуатационных температур (до -60 °С) обнаружен эффект не
монотонного с максимумом изменения структурных искажений,

2. Наибольшая вероятность обнаружения эффекта в сталях с наименьшей суммарной 
концентрацией примесей: Зсп и 20.

3. Структурные искажения на стадии линейного упрочнения дислокационной приро
ды. Предполагается, что обнаруженный максимум обусловлен упруго-пласти
ческими неустойчивостями, возникшими в металле при достижении критической 
плотности дислокаций в момент распада хаотического однородного распределения 
дефектов и образования упорядоченных клубковых структур.

4. Высказано предположение о возможности описания кинетики дислокаций на ста
дии упрочнения с помощью логистического уравнения итерационного типа.
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