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МАШИНОСТРОЕНИЕ

УДК 6394

Л. М МУРАДЯН. В. Л. ВАРДАНЯН

О ПОЛЗУЧЕСТИ УГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ 
ПРИ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ

На >.нор<՝ анализа результатов работ, посвященных ползучест.։ углеродистых 
< тлей при высоких температурах, предложено общее уравнение состояния, опксы- 
шгощее реологические свойства углеродистых сталей в зависимости от концентрации 
углерода Параметры функции иллиния концентрации углерода и стали на величину 
скорости ползучести определены при помощи аппроксимации конкретной кривой 
чолзучестл. полученной на основе экспериментов. Приведенные реологические зави­
симости. а также графики и таблицы можно использовать в инженерных расчетах 
наприженно-дефформкрованного состояния углеродистых сталей при высоких тем 
нерэтурах.

Ил. 3. Табл. I. Библиогр.: II казн.

Հիմոոէմ ունենաք ով րարձր ջերմաստիճանային պայմաններում ածխածնային պողպատն/, 
րի սողրի ՈէԱՈւմնասիրմանր նվիրված աջքսատանրնԼրի տրգյո/նրներր' տոո/րարկվում Լ ած 
խածնային պողպատների ոեպոգիական հատկովթյուններր րնոխագրող ընղհանուր հավասու. 
րում կախված ածխւսծնի պարունակոէքհունիցւ Պողպատում ս/ծխածնի պարւոնակուխ յան աղղե- 
4"<իյո։Նր նրա սողրի արագության վրա արտահայտող ֆունկցիայի պարամետրերրր որոշված 
են որոշակի ""'/հ7՚ մոտարկման միջոցով, գործնական հետաղոսէուքէ/անների արգյունր-
ների Հիման վրա, !! հրված ոեոյոգիական աոնյություններր, ինչպես նա I։ ա/լւասակներն ա 
ղրաֆիկներյ։ կտրեյի Լ injmui գո րծեք րարձր ջերմաստիճանային պայմաններում ածխածնային 
պողպատների քարէէսւծտյին֊գեֆորմացիոն վիճակներին վերս/րերող ինժեներական հւսշվարկ- 
ն երում.

R существующей методике решения инженерных задач высоко­
температурной ползучести углеродистых сталей используются рёо.чо- 
гнческие зависимости, полученные аппроксимацией экспериментальных 
кривых ползучести для конкретных марок сталей, что существенно 
сужает возможности применения полученных теоретических решений 
этих задач.

В работе предлагается принимать содержание углерода н стали 
структурным параметром, который должен войти в выражение об­
щего уравнения состояния для разных марок углеродистых сталей, 
что позволит однотипные задачи ползучести для разных марок угле­
родистых сталей св-с; решению единого разрешающего уравнения.

В общем виде, если существует единственная и Не зависящая от 
времени связь между деформацией и структурой (структурно-устой­
чивые материалы), скорость ползучести можно представить следую­
щим общим уравнением состояния [I]:

(/(а, 7’, հ.) ]е=/(а> Л <7j exp -------—-------j. (1)
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где 1/( ) - эффсхгивчая энергия .ткгнвлцчи процесса ползучести, 
структурные параметры иипОте.лческне или реально наблюдае­

мые). 7 —температура, А* — газовая постоянная.
Величина энергии активации может быть определена экспери­

ментально. Согласно Дорну [2. 3]. если для данного материала при 
постоянном напряжении и неизменных структурных параметрах в 
данном интервале изменения температуры энергия активации про­
цесса ползучести остается неизменной, можно с уверенностью ска­
зать, что преобладает один конкретный механизм ползучести.

Для описания зависимости скорости ползучести от напряжения 
и температуры при высокотемпературной ползучести (Г > где 
Гп,—температура плавления сплава) Дорном [2. 3] была предло­
жена формула

з - -֊ (’ ; (а) ехр (2)

где
I С։ ехр(я, х) — при высоких напряжениях,

Ф(а) « (3)
I при низких напряжениях.

a Q, С(. и t постоянные для данного материала
При определении постоянных Q, С„ п, на основе экспериментов 

получаются существенные разногласия. В таблице приведены эти по­
стоянные, предложенные в [-1-6], которые показывают существенно 
разные уровни энергии активации процесса ползучести.

Таблица

С; Q пэ Сталь Лит 
источник

0.14 10* 34596 5.4 низко лег., С 0.16՜՛.,) И)
0.2464 10* 24262 3.8 с-железо [֊’]
0,0463 1с* 12374 1.5 иизколег.. С 0.15%

Для углеродистых сталей при температурах выше 1100—1200°С 
существенную роль играет ползучесть, связанная с процессами пла­
стическою течения по границам зерен, где с большой скоростью осу­
ществляется самодиффузия. Если дисперсные частицы, выделившиеся 
на границах зерен, у жаропрочных легированных сталей являются 
тугоплавкими и практически полностью устраняют ползучесть го гра­
ницам зерен, то у углеродистых сталей картина ига я. Основные при­
меси, которые влияют на механические характеристики >гих сталей, 
являются С, Мп. Р. 5. В разных марках углеродистых сталей содер­
жание марганца, фосфора и серы примерно о.иннаг.сво, .՛. двухфазные 
зоны Ее—Мп и Ее—Р на диаграммах состояния [7] расположены 
выше температуры солидуса сплава Ее—С и существенное влияние 
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на скорость высокотемпературной ползучести эти элементы оказать 
не могут. Сера не растворима в железе и любое ее количество обра­
зует с ним сульфид железа, который входит в состав эвтектики, об­
разующейся при 988°С. Легкоплавкая эвтектика расположена по 
границам зерен, при температурах выше 988 С оплавляется и создает 
предпосылки для ускорения процесса ползучести по границам зерен. 
Обособленные округлые включения сульфида железа в процессе де­
формации при температуре * 120(У,С тоже поглощаются |’раннца.М1И 
Фреи, том самым увеличивая толщину границ. При выборе нырзже 
ння Состояния для интервала температур 1000- |50(РС необходимо 
учитывать вклад зернограничной ползучести в процесс деформации 
для всех марок углеродистых сталей.

Рис. 1. Зависимость предела деформапин от температуры при 51и * 1 г 
для сталей: / - с«о,13з;9. 51-о — 0.51 • :՛ ֊ с - -,32р■, 5-02".

Мп 1’.77^; 3-С-0.:7՛ >։-0.25» Мп 0.77’

При кристаллизации выделение происходит неравно­
мерно. впутрнкристаллнческая и дендритная ликвации способствуют 
обогащению межзеренного пространства углеродом, что понижает 
температуру плавления границ зерен. увеличивая температурный ин­
тервал существования двухфазно » их иная. Наличие жидкой фазы 
иа границе между зернами способс։вуе։ увеличению скорости днф- 
фузии, ТОЛЩИНЫ гр ՛-• меж ՛, зернами, вязкости границ и преоб­
ладанию процесса ;с( -.рани «ной ползучести среди остальных меха 
низмен» ползучести. Жидкая фаза оказывает значительное влияние 
на процессы типа внутренней атсо: бпи I креп деленные выше явле­
ния служат причиной мозннкновення и ։.о• ра нчных золах микротре- 
щин, которые понижают пластические свойства стали при высоких 
температурах, уменьшают предел прочности я максимально допусти­
мую деформацию [8, 9]. На графиках (рис. 1), заимствованных из
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[8] . четко видно изменение пластических и прочностных свойств 
стали при температурах в зависимости от содержания углерода

Учет влияния междендритпой и межкристаллитной ликваций на 
увеличение концентрации углерода (почти трехкратное) н межзерен­
ных границах показывает, что интервалы резкого снижения допусти­
мой деформации приблизительно совпадают с температурными ин­
тервалами существования двухфазной зоны в межзеренных областях. 
Это и служит причиной резкого снижения допустимой обшей дефор­
мации образцов. Следовательно, количество содержания углерода в 

•стали является структурным параметром, который ложен войти в 
выражение общего уравнения состояния для разных марок угле­
родистых сталей.

Основываясь на приведенных рассуждениях, в рамках феномено­
логической теории ползучести можно предложить уравнение состоя­
ния при высоких температурах для углеродистых сталей следующего 
вида

Е .-=/(в, Т)*(С, Г|*(Г). <4)

Выражение для функции /(а, Т) необходимо выбирать таким об­
разом, чтобы можно было учитывать влияние действующего напря­
жения на скорость ползучести для всего интервала рассматриваемых 
температур (900—1500°С). Для интервала 900—1200°С преобладает 
нелинейная связь между скоростью ползучести и напряжением, кото­
рая хорошо аппроксимируется экспоненциальной или степенной зави­
симостью [2. 4. 5, 10]. Для более высоких температур эта связь почти 
линейна (особенно при низких напряжениях) [1]. Можно удовлетво­
рить приведенным требованиям, выбирая выражение для Ца. Т) в 
виде

/(«, п = (5) 
где

7", температура ликвидуса при заданной концентрации углерода в 
стали; Г — температурная функция; А. т, л — постоянные, которые 
определяются на основе экспериментов; с —средняя концентрация 
углерода в стали; Л — е'с, — коэффициент распределения углерода в 
меж херенных границах: с, — реальная концентрация углерода в меж- 
зеренных границах.

7՜) является функцией влияния концентрации углерода в 
стали на величину скорости ползучести, которая определяет начало 
интенсификации межзеренной ползучести и должна удовлетворять 
следующим условиям: при ' Т3 (кс) существенно увеличивается 
ползучесть за счет преобразования механизма зернограничной ползу­
чести; при Т=Т( имеем жидкое тело, вязкость которого практически 
раина нулю. Для этой функции удобно принимать следующее выра­
жение [11]:
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(7)НС. Г)~—19 1 •
1-9 Л(Лс)

Выбор функции ф(Т') остается свободным. Конкретное выраже­
ние •для' ф(Г) можно выбирать при аппроксимации конкретной кривой 
ползучести, полученной на основе экспериментов.

Наличие постоянных /1, ш, ч, к и одной свободной функции ф( 7՛) 
позволяет с большой точностью для углеродистых сталей представить 
уравнение состояния при высоких температурах в следующем виде

։ = А |в« •(֊ (1 - Лйо Т(Т) (8)

При низких напряжениях для небольших интервалов времени, 
когда относительная деформация не превосходит 1%, можно прини­
мать [9]- т = 0, н = 1 и тогда получаем уравнение для линейно­
вязкой среды, чувствительной к действию температуры

*=-(«։1 — *

Рис. 2. Кривые температурной зави имости напряжение .деформация', 
полученные для сталей с С 0.0и!% при скорости деформации 2.3-Ю՜2 1/с.

Как следует из приведенных графиков (рис. 2, 3), для небольших 
деформаций расчетные кривые ползучести, полученные по (9), доста­
точно хорошо описывают экспериментальные результаты, приведен­
ные в [5]. Следовательно, зависимость (9) можно предложить для 
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инженерных расчетов напряженно-дефбр.мацнопиого состояния угле 
родистых сталей при высоких температурах.

Рис. 3. Изменение напряжения пластического течения в зависимости от со 
держания углерода при различных уровня.-, деформации при температуре 

1200 < и скорости деформации 2,3-10 '՜' I г.
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