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Досліджено структуру поверхневих та внутришніх шарів зразків високоміцної
будівельної сталі бейнітного класу 14Х2ГМР, деформованих на рівні межі втоми. Показано,
що значні відмінності в структурі пов’язані з неоднорідністю пластичної деформації та
локалізацією процесів, що призводять до руйнування.

Îäíèì ç íàéâàæëèâ³øèõ çàâäàíü ìåòàëîçíàâñòâà º âèð³øåííÿ ïðîáëåìè
ì³öíîñò³ ìåòàë³â ïðè öèêë³÷íîìó íàâàíòàæåíí³. Àâòîðàìè [1 – 3]



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 3’201734

Структура, зношування, руйнування

çàïðîïîíîâàíî äåê³ëüêà ìåõàí³çì³â çàðîäæåííÿ âòîìíî¿ òð³ùèíè. Âñ³ ö³
ìåõàí³çìè ìàþòü íà óâàç³ åâîëþö³þ äèñëîêàö³éíî¿ ñòðóêòóðè, ñïåöèô³÷íå
ïåðåì³ùåííÿ äèñëîêàö³é äî ìîìåíòó çàðîäæåííÿ òð³ùèíè [2, 3]. Ñë³ä
çàçíà÷èòè, ùî ìàéæå âñ³ äîñë³äæåííÿ äèñëîêàö³éíî¿ ñòðóêòóðè ï³ñëÿ
öèêë³÷íî¿ äåôîðìàö³¿ áóëè ïðîâåäåí³ íà ìîíîêðèñòàëàõ ç ÃÖÊ ãðàòêîþ [1, 4],
îäíàê äîñë³äæåííÿ, ùî ïðîâåäåí³ íà ìåòàëàõ ç ÎÖÊ ãðàòêàìè, íå÷èñëåíí³
[3]. Äîñë³äæåííÿ çà äîïîìîãîþ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿, ÿê ïðàâèëî,
ïðîâîäèëè íà ñòàä³¿, ùî â³äïîâ³äàº âñòàíîâëåíîìó ðóéíóâàííþ. Á³ëüø³ñòü
àâòîð³â â³äçíà÷àþòü àíîìàëüíî (â ïîð³âíÿíí³ ç³ ñòàòè÷íîþ äåôîðìàö³ºþ)
âèñîêó ù³ëüí³ñòü äèñëîêàö³éíèõ ïåòåëü ï³ñëÿ öèêë³÷íî¿ äåôîðìàö³¿ [2 – 4].
Äåÿê³ äîñë³äíèêè ââàæàþòü, ùî â ðåçóëüòàò³ öèêë³÷íî¿ äåôîðìàö³¿
óòâîðþºòüñÿ êîì³ð÷àñòà ñòðóêòóðà [4]. Âïëèâ àìïë³òóäè íàïðóãè íà õàðàêòåð
äèñëîêàö³éíî¿ ñòðóêòóðè ï³ñëÿ âòîìíîãî ðóéíóâàííÿ âèâ÷åíèé íåäîñòàòíüî.
Ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü ïðè âåëèêèõ àìïë³òóäàõ íàïðóãè êîì³ð÷àñòó
ñóáñòðóêòóðó ñïîñòåð³ãàëè âñ³ äîñë³äíèêè. Àâòîðàìè ïðîâåäåí³ òàêîæ
äîñë³äæåííÿ ùîäî âïëèâó ñòàíó ïîâåðõí³ íà ôîðìóâàííÿ äèñëîêàö³éíèõ
ñòðóêòóð [3, 4], ïðîòå, ïèòàííÿ ïðî îäíîçíà÷í³ñòü âíåñêó ïîâåðõíåâîãî øàðó
åêñïåðèìåíòàëüíî íå âèð³øåíî.

Íà ï³äñòàâ³ âèâ÷åíî¿ ë³òåðàòóðè ç äàíîãî ïèòàííÿ ìîæíà âèä³ëèòè
òðè îñíîâí³ òî÷êè çîðó:

- ïîâåðõíåâèé øàð çì³öíþºòüñÿ ñèëüí³øå, í³æ âíóòð³øí³ îá’ºìè
ìàòåð³àëó [5];

- ïîâåðõíåâèé øàð çì³öíþºòüñÿ ìåíø, í³æ âíóòð³øí³ îá’ºìè
ìàòåð³àëó [4];

- ïîâåðõíåâèé øàð çì³öíþºòüñÿ ð³çíîþ ì³ðîþ ïî â³äíîøåííþ äî
îñíîâíîãî îá’ºìó ìàòåð³àëó [2].

Âðàõîâóþ÷è îñîáëèâó ðîëü ïîâåðõíåâèõ äåôåêò³â ùîäî çàðîäæåííÿ
âòîìíèõ òð³ùèí ó âèñîêîì³öíîìó ñòàí³, çðîáëåíî ñïðîáó ïåðåâ³ðèòè
âèùåçãàäàí³ ïðèïóùåííÿ ïðî íàÿâí³ñòü àáî â³äñóòí³ñòü ãðàä³ºíòà ù³ëüíîñò³
äèñëîêàö³é ïîáëèçó ïîâåðõí³ ï³ñëÿ öèêë³÷íî¿ äåôîðìàö³¿ âèñîêîì³öíî¿
áóä³âåëüíî¿ ñòàë³ áåéí³òíîãî êëàñó 14Õ2ÃÌÐ, îäí³ºþ ç îñíîâíèõ âèìîã äî
ÿêî¿, ÿê ³ äî ³íøèõ âèñîêîì³öíèõ ñòàëåé, º âèñîêèé ð³âåíü ìåæ³ âòîìè.

Äîñë³äæåíî âïëèâ ðåæèì³â òåðì³÷íî¿ òà ìåõàí³êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáîê
(ÌÒÎ) íà âòîìíó ì³öí³ñòü ó çâ’ÿçêó ç³ ñòðóêòóðîþ ñòàë³ áåéí³òíîãî êëàñó
14Õ2ÃÌÐ. Çðàçêè ðîçì³ðîì 70õ15õ2 ìì ï³ääàâàëè òåðì³÷í³é îáðîáö³ çà
ðåæèìàìè:

1. Íîðìàë³çàö³ÿ â³ä 1100 îÑ òà â³äïóñê ïðè òåìïåðàòóð³ 650 îÑ,
1 ãîäèíà.

2. Ãàðòóâàííÿ â³ä 1100 îÑ â ìàñë³ òà â³äïóñê ïðè òåìïåðàòóð³ 650 îÑ,
1 ãîäèíà.

3.  Ãàðòóâàííÿ â³ä 1100 îÑ ó âîä³ òà â³äïóñê ïðè 650 îÑ, 1 ãîäèíà
( ε = 30 %).

4.  ÌÒÎ ç ïîäàëüøèì â³äïóñêîì ïðè òåìïåðàòóð³ 650 îÑ.
Áóëè âèãîòîâëåí³ çðàçêè äëÿ âèïðîáóâàíü íà ðîçòÿãóâàííÿ òà çðàçêè

35õ4õ1 ìì äëÿ âòîìíèõ âèïðîáóâàíü. Òàê³ âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè íà
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ì³êðîïóëüñàòîð³ òèïó «Øåíê» â óìîâàõ ïîâòîðíîãî ðîçòÿãóâàííÿ
( σ min= 0±1 ÌÏà) ïðè ìàêñèìàëüíîìó íàâàíòàæåíí³ 2000 Í òà ÷àñòîò³
íàâàíòàæåííÿ 2800 Ãö.

 Çà ðåçóëüòàòàìè âèïðîáóâàíü ïîáóäîâàí³ êðèâ³ Âåëåðà äëÿ ð³çíèõ
ñòðóêòóðíèõ ñòàí³â. Ìåæà âòîìè ñòàë³ 14Õ2ÃÌÐ ï³ñëÿ ÌÒÎ çíà÷íî
ï³äâèùóºòüñÿ: â³ä 430 ÌÏà ï³ñëÿ ïîë³ïøåííÿ äî 530 ÌÏà ï³ñëÿ ÌÒÎ.

Âèïðîáîâóâàëè äâ³ ãðóïè çðàçê³â ï³ñëÿ ïîë³ïøåííÿ ç ð³çíèì ñòóïåíåì
ï³äãîòîâêè ïîâåðõîíü: áåçïîñåðåäíüî ï³ñëÿ âèãîòîâëåííÿ ç ÷îðíîâîþ
ïîâåðõíåþ ï³ñëÿ ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè, ÿê öå çàçâè÷àé ïðèéíÿòî, òà ç çàçäàëåã³äü
åëåêòðîë³òè÷íî ïîë³ðîâàíîþ ïîâåðõíåþ. Ìåæà âòîìè äëÿ çðàçê³â ç
íåîäíàêîâîþ ÷èñòîòîþ ïîâåðõí³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ íåçíà÷íîþ ð³çíèöåþ 420
– 450 ÌÏà. Ïðîòå, îáìåæåíà äîâãîâ³÷í³ñòü äëÿ âñ³õ ð³âí³â ïðèêëàäåíî¿
íàïðóãè (ïî ÷èñëó öèêë³â) âèùà â ïîë³ðîâàíèõ çðàçêàõ: ïðè îäíàêîâîìó
÷èñë³ öèêë³â íàâàíòàæåííÿ – ïðèáëèçíî íà 100 ÌÏà.

Ï³ñëÿ ãàðòóâàííÿ â ìàñë³, à òàêîæ ó âîä³ ç ïîäàëüøèì â³äïóñêîì, ÿê ³
ï³ñëÿ ÌÒÎ (ç â³äïóñêîì), çðàçêè ìàþòü ïðàêòè÷íî îäíàêîâó ñòðóêòóðó
òðîîñòèòî-ñîðá³òó, ùî óñïàäêîâóº ï³ñëÿ âèñîêîãî â³äïóñêó äåÿê³ õàðàêòåðí³
ðèñè ïîïåðåäí³õ ïðîäóêò³â ïåðåòâîðåííÿ: îð³ºíòàö³þ ðîçòàøóâàííÿ êðèñòàë³â
α-ôàçè (ðåéêîâèé õàðàêòåð), ñòàá³ëüí³ñòü ÿêèõ â çíà÷í³é ì³ð³ çàëåæèòü â³ä
ñòðèìóþ÷îãî ïðîöåñó ðåêðèñòàë³çàö³¿ äèñïåðñíèõ êàðá³ä³â ãëîáóëÿðíî¿
ôîðìè.

Õàðàêòåðíî, ùî îáðîáêè, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ, ç âèêîðèñòàííÿì
ñïåö³àëüíîãî íàãð³âó (íîðìàë³çàö³ÿ òà ãàðòóâàííÿ â ìàñë³, îáèäâà ç
äîäàòêîâèì â³äïóñêîì ïðè 650 îÑ, 1 ãîäèíà) çàáåçïå÷óþòü ôàêòè÷íî îäíàêîâ³
ðåçóëüòàòè. Âñòàíîâëåíà ì³öí³ñòü ñòàë³ ïðè öüîìó ïðàêòè÷íî îäíàêîâà. Ñë³ä
ââàæàòè, öå ïîâ’ÿçàíî ç í³âåëþþ÷èì âïëèâîì âèñîêîãî â³äïóñêó, ùî
ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ òðîîñòèòî-ñîðá³òó â³äïóñêó ç³ çáåðåæåííÿì ïåâíî¿
îð³ºíòàö³¿ êàðá³äíèõ ÷àñòîê, â³äïîâ³äíî, ïî êîëèøíüîìó «ìàðòåíñèò³» òà
«áåéí³ò³», òîáòî îð³ºíòîâàí³ ïðîäóêòàìè ïåðåòâîðåííÿ.

Äëÿ ô³êñàö³¿ çì³í, ùî â³äáóâàþòüñÿ ïðè ïëàñòè÷í³é äåôîðìàö³¿, çðàçêè
ï³ääàâàëè ñòàòè÷íîìó ðîçòÿãóâàííþ íà 10 – 12 %, äèñëîêàö³éíà ñòðóêòóðà
¿õ íàâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ïîð³âíÿíî ç íåäåôîðìîâàíèì ñòàíîì (ðèñ. 1 à) âèÿâëÿþòüñÿ ñóòòºâ³
â³äì³ííîñò³ – óñåðåäèí³ êðóïíèõ ðåéîê âèíèêàº ðîçïîä³ë äèñëîêàö³é,

Рис. 1. Дислокаційна структура сталі 14Х2ГМР. а – поліпшення, б – розтягування,  ε  = 10 – 12 %. х35000.
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õàðàêòåðíèé äëÿ êîì³ð÷àñòî¿ äèñëîêàö³éíî¿ ñòðóêòóðè ç ìàëèì ðîçì³ðîì
êîì³ðîê. Êîì³ðêè ìàðòåíñèòó ðîçáèò³ íà ôðàãìåíòè, à ãðàíèö³ ðåéîê, çàçâè÷àé
âóçüê³ â íåäåôîðìîâàíîìó ñòàí³, ï³ñëÿ ðîçòÿãóâàííÿ ñòàþòü  á³ëüø øèðîêèìè
³ çëàìàíèìè âíàñë³äîê ï³äâèùåíî¿ ù³ëüíîñò³ äèñëîêàö³é.

Äëÿ ïîð³âíÿííÿ ðîçãëÿíåìî ñòðóêòóðó ï³ñëÿ öèêë³÷íîãî ðîçòÿãóâàííÿ
(ðèñ. 1 á). Îäíàê ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ìàêñèìàëüíà ñòóï³íü äåôîðìàö³¿ çðàçê³â
íà ìåæ³ âòîìè íå ïåðåâèùóº äåê³ëüêà äîëåé â³äñîòêó, òîä³ ÿê ïðè ñòàòè÷íîìó
ðîçòÿãóâàíí³ äîñÿãàºòüñÿ â³äíîñíå âèäîâæåííÿ áëèçüêî 10 – 12 %.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà âíóòð³øí³õ øàð³â çðàçê³â,
äåôîðìîâàíèõ íà ð³âí³ ìåæ³ âòîìè уσ = 450 ÌÏà. Ïðè N = 4*105 öèêë³â
(ðèñ. 2 à), â äåôîðìîâàíèõ ä³ëÿíêàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ ù³ëüíîñò³
äèñëîêàö³é óñåðåäèí³ ðåéîê. Â òîé æå ÷àñ ãðàíèö³ ðåéîê çàëèøàþòüñÿ äîñèòü
òîíêèìè, à ñàì³ ðåéêè ìàéæå íå ôðàãìåíòîâàí³.

Ïðè ÷èñë³ öèêë³â N=107 (ðèñ. 2 á) ù³ëüí³ñòü äèñëîêàö³é çíà÷íî
çðîñòàº, óñåðåäèí³ ðåéîê óòâîðþþòüñÿ ïðîòÿæí³ îáëàñò³ çãóùåííÿ äèñëîêàö³é.
Ó áàãàòüîõ ðåéêàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ðîçâèíåíà  ôðàãìåíòîâàí³ñòü.

Ãðàíèö³ ðåéîê ñòàþòü øèðøèìè, ùî ïîâ’ÿçàíî ç îñ³äàííÿì íà íèõ
âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ äèñëîêàö³é. Ïðè íàïðóç³, ùî çíà÷íî ïåðåâèùóº ìåæó âòîìè,
ñòðóêòóðó äîñë³äæóâàëè íà çðàçêàõ, âèïðîáóâàíèõ äî ðóéíóâàííÿ.
Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íà â³äì³íí³ñòü â ñòðóêòóð³ îäíîãî ³ òîãî æ çðàçêà íà
ð³çí³é â³äñòàí³ â³ä ì³ñöÿ ðóéíóâàííÿ, ùî ïîâ’ÿçàíå, éìîâ³ðíî, ç
íåîäíîð³äí³ñòþ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ òà ëîêàë³çàö³ºþ ïðîöåñ³â, ùî
ïðèçâîäÿòü äî ðóéíóâàííÿ.

Äîñèòü âèñîêà ù³ëüí³ñòü äèñëîêàö³é òà ¿õ êîì³ð÷àñòå ðîçòàøóâàííÿ
äîñÿãàºòüñÿ ïðè ñòóïåí³ äåôîðìàö³¿ ó äåê³ëüêà ðàç³â ìåíø³é, í³æ â ðàç³
ñòàòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿. Õàðàêòåð öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, éìîâ³ðíî, ñïðèÿº
ïðîöåñó ïîïåðå÷íîãî êîâçàííÿ äèñëîêàö³é. Ö³ óìîâè ñïðèÿþòü á³ëüø
ðàííüîìó, ïîð³âíÿíî äî ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, ôîðìóâàííþ êîì³ð÷àñòî¿
ñóáñòðóêòóðè (ðèñ. 3  à).

Ñòàä³¿ çàðîäæåííÿ ñóáì³êðîòð³ùèí ïåðåäóº ôîðìóâàííÿ ñìóãàñòî¿
ñóáñòðóêòóðè (ðèñ. 3 á). Á³ëüø³ñòü òåîð³é, ùî îïèñóþòü óòâîðåííÿ ñìóã
êîâçàííÿ, åêñòðóç³é òà ³íòðóç³é, ïåðåäáà÷àº ó÷àñòü ïîïåðå÷íîãî êîâçàííÿ

Рис. 2. Дислокаційна структура сталі 14Х2ГМР після циклічного навантаження. а – уσ = 450 МПа,

N=4 ⋅ 105; б – уσ  = 450 МПа, N=1 ⋅ 107. х 35000.
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[4, 5]. Ó ðÿä³ äîñë³äæåíü â³äçíà÷àþòü, ùî ðîçâèòîê ñóáì³êðî- òà ìàêðîòð³ùèí
â³äáóâàºòüñÿ â ñò³íêàõ êîì³ðîê. Îá’ºäíàííÿ äåê³ëüêà ñóñ³äí³õ ñóáì³êðîòð³ùèí
ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè ì³êðîòð³ùèíè, ùî ïåðåðîñòàº ïî ì³ð³ öèêëóâàííÿ â
ìàã³ñòðàëüíó âòîìíó òð³ùèíó.

Ïîáëèçó ì³ñöÿ ðóéíóâàííÿ (ðèñ. 3 á) º âñ³ îçíàêè ïëàñòè÷íî¿
äåôîðìàö³¿: ï³äâèùåíà ù³ëüí³ñòü äèñëîêàö³é, óòâîðåííÿ çãóùåíü,
ôðàãìåíòîâàí³ñòü êðèñòàë³â α -ôàçè, ðîçøèðåííÿ ãðàíèöü ðåéîê, ùî
«îáðîñòàþòü» äèñëîêàö³ÿìè (ðèñ. 3 á). Îäíàê ïî ì³ð³ â³ääàëåííÿ â³ä çëàìó
çðàçê³â, êàðòèíà ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ âèÿâëÿºòüñÿ íåäîñòàòíüî äîáðå.

Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äåÿêå ï³äâèùåííÿ ù³ëüíîñò³ äèñëîêàö³é òà çì³íà
õàðàêòåðó äèñëîêàö³éíèõ ë³í³é (ï³äâèùóºòüñÿ çâèâèñò³ñòü òà ÷èñëî ïîðîã³â),
àëå â òîé æå ÷àñ ôðàãìåíòîâàí³ñòü ðåéîê íåâåëèêà ³ ãðàíèö³ ì³æ íèìè â
á³ëüøîñò³ âèïàäê³â º òîíêèìè (ðèñ. 4).

Ñòðóêòóðà ïîâåðõíåâèõ øàð³â ä³ëÿíîê ï³ñëÿ íàâàíòàæåííÿ ïðè
450 ÌÏà ïðè ä³¿ 4 ⋅ 105 öèêë³â ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Ç ïîð³âíÿííÿ ðèñ. 5 òà ðèñ. 2 ñë³äóº, ùî ñòóï³íü äåôîðìàö³¿
ïîâåðõíåâèõ ä³ëÿíîê á³ëüø, í³æ âíóòð³øí³õ. Ñòðóêòóðà (ðèñ. 5) ñõîæà íà
òó, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³ñëÿ á³ëüøèõ ñòóïåí³â ñòàòè÷íîãî ðîçòÿãóâàííÿ
(ðèñ. 1 á). Ðåéêè ìàðòåíñèòó â çíà÷í³é ì³ð³ ôðàãìåíòîâàí³, äóæå çâèâèñò³
äèñëîêàö³¿ óñåðåäèí³ ðåéîê óòâîðþþòü ù³ëüí³ ñêóï÷åííÿ. Ãðàíèö³ ðåéîê

Рис. 3. Дислокаційна структура сталі 14Х2ГМР після циклічного розтягування. а, б – уσ = 670 МПа,
N=3103. х 35000.

Рис. 4. Дислокаційна структура сталі 14Х2ГМР після циклічного розтягування. а, б –  уσ =  670 МПа,
N = 3103. х 35000.
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ðîçøèðþþòüñÿ çà ðàõóíîê âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ äèñëîêàö³é, ùî íàêîïè÷èëèñÿ
â íèõ. Ó âíóòð³øí³õ øàðàõ çðàçê³â ïðè äàíîìó ðåæèì³ íàâàíòàæåííÿ òàêèõ
îçíàê ï³äâèùåíîãî ñòóïåíÿ äåôîðìàö³¿ íå ñïîñòåð³ãàëîñü.

Öèêë³÷íà äåôîðìàö³ÿ ïîë³ïøåíî¿ ñòàë³ 14Õ2ÃÌÐ ñóïðîâîäæóºòüñÿ
ïîì³òíîþ çì³íîþ òèïó äèñëîêàö³éíî¿ ñòðóêòóðè: îäíîð³äíèé ðîçïîä³ë
äèñëîêàö³é ó ñåðåäèí³ ðåéîê çì³íþºòüñÿ íà êîì³ð÷àñòó ñòðóêòóðó. Ïîä³áíèé
õàðàêòåð çì³íè äèñëîêàö³éíî¿ ñòðóêòóðè â óìîâàõ öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ
ïåðåäáà÷àº ä³þ ñóáñòðóêòóðíîãî ìåõàí³çìó çíåì³öíåíÿ. Â³äíîñíî âïëèâó
ðîçì³ðó êîëèøíüîãî âèõ³äíîãî çåðíà àóñòåí³òó äóìêè äîñë³äíèê³â
íåîäíîçíà÷í³: çà äàíèìè [4] âåëè÷èíà çåðíà àóñòåí³òó ïðàêòè÷íî íå çä³éñíþº
âïëèâ íà ð³âåíü öèêë³÷íî¿ ì³öíîñò³. Ïðîòèëåæíà äóìêà âèñëîâëþºòüñÿ â
ðîáîò³ [5]. Àâòîðè ââàæàþòü, ùî ñàìå ðîçì³ð çåðíà â áàãàòîöèêëîâ³é îáëàñò³
âòîìè çä³éñíþº âåëèêèé âïëèâ íà ñòàä³þ çàðîäæåííÿ âòîìíî¿ òð³ùèíè.

Ãðóíòóþ÷èñü íà àíàë³ç³ òà âðàõîâóþ÷è [1 – 3] âïëèâ ñòðóêòóðè íà
ðîçâèòîê âòîìíî¿ ïîøêîäæóºìîñò³ òà ðóéíóâàííÿ, ìîæíà îö³íèòè ïèòîìèé
âêëàä ðîçì³ðó çåðíà íà îï³ð âòîìè ç âðàõóâàííÿì íàñòóïíèõ îáñòàâèí.

Ïî-ïåðøå, íàÿâí³ñòü çåðåííî¿ ñòðóêòóðè ÷àñòî çóìîâëþº íåîäíîð³äí³ñòü
ðîçïîä³ëó ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â òà äîì³øîê, äèñïåðñíèõ ïðîì³æíèõ ôàç,
äèñëîêàö³é ³ ³íøèõ âàæëèâèõ åëåìåíò³â ì³êðî- ³ ñóáñòðóêòóðè.

Ïî-äðóãå, âïëèâ ðîçì³ðó çåðíà íà îï³ð âòîìíîìó ðóéíóâàííþ
âèÿâëÿºòüñÿ íåçíà÷íèì, ÿêùî íà ðîçâèòîê òð³ùèíè âèçíà÷àëüíèé âïëèâ
çä³éñíþº çàáðóäíåí³ñòü ñòàë³: íàÿâí³ñòü íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü òà ¿õ ðîçïîä³ë,
ãîñòð³ êîíöåíòðàòîðè íàïðóæåíü ó âèãëÿä³ ïîâåðõíåâèõ òð³ùèí òà ³í.

Â òåðìîïîë³ïøåíèõ ñòàëÿõ òîíêà ñòðóêòóðà, ùî ñôîðìóâàëàñÿ ïðè
â³äïóñêó ìàðòåíñèòó (àáî áåéí³òó), á³ëüøîþ ì³ðîþ çóìîâëþº ïîâåä³íêó
ïðè âòîì³, ÷èì ðîçì³ð êîëèøíüîãî àóñòåí³òíîãî çåðíà [1].

Âèñíîâêè  Îòðèìàí³ åëåêòðîííîì³êðîñêîï³÷íèì ìåòîäîì ñòðóêòóðè
ïîâåðõíåâèõ òà âíóòð³øí³õ øàð³â çðàçê³â ñòàë³ 14Õ2ÃÌÐ, ï³ääàíèõ
öèêë³÷íîìó ðîçòÿãóâàííþ, âêàçóþòü íà òå, ùî ñòóï³íü ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿
ïîâåðõíåâèõ øàð³â, éìîâ³ðíî, âèùèé, í³æ âíóòð³øí³õ.

Рис. 5. Дислокаційна структура сталі 14Х2ГМР після циклічного навантаження при 105 циклів;
поверхневі шари зразку. х35000.
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Í. Ý. Ïîãðåáíàÿ, Â. Ç. Êóöîâà, Ì. À. Êîâçåëü

Îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ äèñëîêàöèîííîé  ñòðóêòóðû âî âðåìÿ
öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ñòðîèòåëüíîé ñòàëè áåéíèòíîãî êëàññà

Ðåçþìå

Èçó÷åíà ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíûõ è âíóòðåííèõ ñëîåâ îáðàçöîâ âûñîêîïðî÷íîé
ñòðîèòåëüíîé ñòàëè áåéíèòíîãî êëàññà 14Õ2ÃÌÐ, äåôîðìèðîâàííûõ íà óðîâíå ïðåäåëà
óñòàëîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå â ñòðóêòóðå ñâÿçàíî ñ íåîäíîðîäíîñòüþ
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ëîêàëèçàöèåé ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ðàçðóøåíèþ.

N. E. Pogrebnaya,  V. Z. Kutzova,  M. A. Kovzel

Features of dislocation structure formation during cyclic loading of the
construction steel of bainite class

Summary

The  structure  of surface  and inner layers of high-strength construction 14Õ2ÃÌÐ
steel of bainitic class samples, deformed at the level of fatigue limit, was studied. It is
shown that a significant difference  in the  structure  was revealed due  to  the  heterogeneity
of plastic deformation and the localization of processes leading to destruction.
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