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Ñòðóêòóðíàÿ äåãðàäàöèÿ ìàòåðèàëà ïðè äëèòåëüíîì òåðìè÷åñêîì è ñèëîâîì âîçäåé-

ñòâèè — êîìïëåêñíûé ïðîöåññ, êîòîðûé âêëþ÷àåò ìèãðàöèþ çåðåííûõ ãðàíèö, çåðíî-

ãðàíè÷íóþ äèôôóçèþ àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ âíåøíåé è òåõíîëîãè÷åñêîé ñðåä, âîäîðîäíîå

îõðóï÷èâàíèå, ñòàðåíèå, çåðíîãðàíè÷íóþ êîððîçèþ è äð. Èñïîëüçîâàíèå ôðàêòàëüíîãî è

ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ïîäõîäà ïðè îïèñàíèè ìèêðîñòðóêòóð îòêðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíî-

ñòè äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè ìàòåðèàëà, óòî÷íÿåò è ðàñêðû-

âàåò ìåõàíèçìû ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé. Ìóëüòèôðàêòàëüíàÿ ïàðàìåòðèçàöèÿ ïîçâî-

ëÿåò èññëåäîâàòü ïðîöåññû ñòðóêòóðíîé äåãðàäàöèè ïî èçîáðàæåíèÿì ìèêðîñòðóêòóð è

âûÿâëÿòü ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ñëàáî ðàçëè÷èìûå âèçóàëüíî. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìóëüòè-

ôðàêòàëüíûõ ñïåêòðîâ ìèêðîñòðóêòóðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáîé êîëè÷åñòâåííûé

ñòðóêòóðíûé ïîêàçàòåëü, íî ïðåäïî÷òèòåëüíåå òîò, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìàëüíûé

äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ìóëüòèôðàêòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Ïðåäñòàâëå-

íû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðíîé äåãðàäàöèè ñòàëè 15Õ5Ì ïðè äëèòåëüíîé ýêñï-

ëóàòàöèè. Óñòàíîâèëè, ÷òî ñòðóêòóðíàÿ äåãðàäàöèÿ ñòàëè ïðè ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ

âûñîêèõ òåìïåðàòóð è íàïðÿæåíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ óêðóïíåíèåì ìèêðîñòðóêòóðíûõ îáú-

åêòîâ, óøèðåíèåì ìåæçåðåííûõ ãðàíèö è âûäåëåíèåì äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå íà

èçîáðàæåíèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ. Äåãðàäàöèîííûå ïðîöåññû ïðè-

âîäÿò ê óâåëè÷åíèþ äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ êîìïîíåíòîâ ìóëüòèôðàêòàëüíûõ ñïåêòðîâ.

Âûñîêèå çíà÷åíèÿ êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòåëåé ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè óêàçûâàþò íà ðîñò

íåîäíîðîäíîñòè è õàîòè÷íîñòè íà ìèêðîìàñøòàáíîì óðîâíå, íî âìåñòå ñ òåì — íà ïðî-

ÿâëåíèå óïîðÿäî÷åííûõ êîìáèíàöèé îòäåëüíûõ ñóáìèêðîñòðóêòóð. Òàêèå ñòðóêòóðíûå

ïðåâðàùåíèÿ îáåñïå÷èâàþò íàèáîëüøóþ íàäåæíîñòü è ñîïðîòèâëÿåìîñòü ìàòåðèàëà ê

ðàçðóøåíèþ.
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Structural degradation of the material upon long-term thermal and force impacts is a complex process

which includes migration of the grain boundaries, diffusion of the active elements of the external and

technological environment, hydrogen embrittlement, aging, grain boundary corrosion and other mecha-

nisms. Application of the fractal and multifractal formalism to the description of microstructures opens up

wide opportunities for quantitative assessment of the structural arrangement of the material, clarifies and

reveals new aspects of the known mechanisms of structural transformations. Multifractal parameteriza-

tion allows us to study the processes of structural degradation from the images of microstructures and

identify structural changes that are hardly distinguishable visually. Any quantitative structural indicator

can be used to calculate the multifractal spectra of the microstructure, but the most preferable is that pro-

vides the maximum range of variation in the numerical values of the multifractal components. The results

of studying structural degradation of steel 15Kh5M upon continuous duty are presented. It is shown that
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structural degradation of steel during operation under high temperatures and stresses is accompanied by

enlargement of the microstructural objects, broadening of the grain boundaries and allocation of the dis-

persed particles which are represented as point objects in the images. The processes of structural degrada-

tion lead to an increase in the range of changes in the components of the multifractal spectra. High values

of complex indicators of structural arrangement indicate to an increase in heterogeneity and randomness

at the micro-scale level, but at the same time, to manifestation of the ordered combinations of individual

submicrostructures. Those structural transformations adapt the material to external impacts and provide

the highest reliability and fracture resistance of the material.

Keywords: microstructure; grain; grain boundaries; creep; heat resistance; fractal; multifractal spec-

trum; nonequilibrium, structural order.

Ââåäåíèå

Äëèòåëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ èçäåëèÿ â óñëîâè-

ÿõ âûñîêèõ òåïëîâûõ è ñèëîâûõ íàãðóçîê ïðèâî-

äèò ê ïîòåðå åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè âñëåäñòâèå

èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ñòðóêòóðíîé

äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà.

Ñòðóêòóðíàÿ äåãðàäàöèÿ — êîìïëåêñíûé

ïðîöåññ, âêëþ÷àþùèé ìèãðàöèþ çåðåííûõ ãðà-

íèö, âîäîðîäíîå îõðóï÷èâàíèå, ñòàðåíèå, çåðíî-

ãðàíè÷íóþ êîððîçèþ è äèôôóçèþ, âûãîðàíèå ëå-

ãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ è äð. [1 – 3]. Ðàçâèâàþùèå-

ñÿ ïðè ýòîì ìèêðîêîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé è

ñòðóêòóðíàÿ íåîäíîðîäíîñòü ïðèâîäÿò ê ðàçâè-

òèþ ëîêàëüíûõ ïîëåé óïðóãèõ íàïðÿæåíèé è,

êàê ðåçóëüòàò, îáðàçîâàíèþ î÷àãîâ íåñïëîø-

íîñòè, ðåçêîìó ïîíèæåíèþ òðåùèíîñòîéêîñòè è

æàðîïðî÷íîñòè [4]. Âíåøíåå ïðîÿâëåíèå ñòðóê-

òóðíîé äåãðàäàöèè — èçìåíåíèå ãåîìåòðèè

âíóòðåííèõ ãðàíèö ðàçäåëà, ñòåïåíè èõ ðàçâèòî-

ñòè, ôîðìû è ðàçìåðîâ çåðåí, ïîâûøåíèå ïëîò-

íîñòè äèñïåðñíûõ ÷àñòèö, âûäåëÿþùèõñÿ ïðè

ñòàðåíèè, è äð. — ðåàêöèÿ ìàòåðèàëà íà òåìïå-

ðàòóðíî-äåôîðìàöèîííîå è õèìè÷åñêîå âîçäåé-

ñòâèÿ (ïðîòèâîäåéñòâèå îêðóæàþùåé ñðåäå è

âíåøíåìó íàãðóæåíèþ) [5, 6].

Èçîáðàæåíèÿ ìèêðîñòðóêòóð, âûÿâëåííûå

òðàâëåíèåì ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ øëèôîâ è çà-

ôèêñèðîâàííûå îïòè÷åñêîé èëè ýëåêòðîííîé

ìèêðîñêîïèåé, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ãåîìåòðè-

÷åñêèå ôèãóðû ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ öâåòîâûõ îò-

òåíêîâ. Ìàòåðèàë èìååò îáúåìíîå ñòðóêòóðíîå

ñòðîåíèå, íî íà ôîòîãðàôèè âèäåí òîëüêî åãî

ñðåç, ïîýòîìó âñå ñòðóêòóðíûå ãåîìåòðè÷åñêèå

îáúåêòû íà èçîáðàæåíèè òåðÿþò åäèíèöó ìåð-

íîñòè — òðåõìåðíûå îáúåêòû ïðåäñòàþò â âèäå

äâóìåðíûõ ôèãóð, äâóìåðíûå — îäíîìåðíûõ, à

îäíîìåðíûå — òî÷å÷íûõ [7].

Ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ èçîáðàæåíèå

ìèêðîñòðóêòóð — êîìáèíàöèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ

ìíîæåñòâ ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ óïîðÿäî÷åí-

íîñòè è ðàçíîìàñøòàáíûì ïîäîáèåì, êîòîðûå

ìîæíî îòíåñòè ê êàòåãîðèè ôðàêòàëüíûõ ñèñòåì.

Èç âñåãî ìíîæåñòâà ãåîìåòðè÷åñêèõ ñòðóêòóðíûõ

îáúåêòîâ, êîíå÷íî, âûäåëÿþòñÿ òå, êîòîðûå íåñóò

íàèáîëüøóþ èíôîðìàöèîííóþ íàãðóçêó. Èõ

ìîæíî îáúåäèíèòü åäèíûì ïîíÿòèåì «èíòåðôåéñ

ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ» (ÈÑÑ). Êîëè÷åñòâåííîå

îïèñàíèå ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé çàêëþ÷à-

åòñÿ â âûáîðå ÈÑÑ, îïðåäåëåíèè åãî ÷èñëîâûõ

ïîêàçàòåëåé è àíàëèçå èõ èçìåíåíèé ïðè ðàçëè÷-

íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ íà ìàòåðèàë

[8 – 10].

Òðàäèöèîííî ê ÈÑÑ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî

ìàòåðèàëà îòíîñÿò ìåæçåðåííûå è ìåæôàçîâûå

ãðàíèöû ðàçäåëà. Ïî èõ ôîðìå, ëîêàëüíîé êðè-

âèçíå è óïîðÿäî÷åííîñòè ìîæíî àíàëèçèðîâàòü

òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà ìàòåðèàëà è îáðàáîòêè

èçäåëèÿ, óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè, ïðè÷èíû ïîòåðè

ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ìåõàíèçìû ðàçðóøåíèÿ

[6, 11].

Íåîäíîðîäíîñòü, óïîðÿäî÷åííîñòü è ïåðèî-

äè÷íîñòü ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëîâ, íàõîäÿ-

ùèõñÿ â íåðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, äîëãîå âðåìÿ

èññëåäîâàëèñü òîëüêî íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå.

Ïðèìåíåíèå ôðàêòàëüíîãî è ìóëüòèôðàêòàëüíî-

ãî ôîðìàëèçìà ïðè îïèñàíèè ìèêðîñòðóêòóð îò-

êðûâàåò øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ êîëè÷åñòâåí-

íîé îöåíêè ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè ìàòåðèàëà,

óòî÷íÿåò è ðàñêðûâàåò íîâûå ñòîðîíû èçâåñòíûõ

ìåõàíèçìîâ ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé.

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíîé

äåãðàäàöèè ñòàëè 15Õ5Ì ïðè äëèòåëüíîé ýêñ-

ïëóàòàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìóëüòèôðàêòàëü-

íîãî ïîäõîäà.

Ìóëüòèôðàêòàëüíûé ôîðìàëèçì

â ìàòåðèàëîâåäåíèè

Ìóëüòèôðàêòàëüíûé ôîðìàëèçì áàçèðóåòñÿ

íà ïîíÿòèè ñòàòèñòè÷åñêîé ñóììû, äëÿ âû÷èñëå-

íèÿ êîòîðîé â êà÷åñòâå ìåðû èñïîëüçóþò ëþáîé

êîëè÷åñòâåííûé ïîêàçàòåëü ñòðóêòóðíîé îðãàíè-

çàöèè ìàòåðèàëà [5, 11, 12].

Èçîáðàæåíèå ìèêðîñòðóêòóðû ðàññìàòðèâà-

åòñÿ êàê ãåîìåòðè÷åñêèé ïëîñêèé äâóìåðíûé

îáúåêò, ïîìåùåííûé â åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî.

Åñëè èçîáðàæåíèå ïîêðûòü ñåòêîé èç k ÿ÷ååê

ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû îäèíàêîâîãî ðàçìåðà è â

êà÷åñòâå ìåðû âûáðàòü êàêîé-ëèáî êîëè÷åñòâåí-

íûé ñòðóêòóðíûé ïîêàçàòåëü, òî ìîæíî îïðåäå-

ëèòü åãî çíà÷åíèå â êàæäîé ÿ÷åéêå. Ñîâîêóï-

íîñòü ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé — ìíîæåñòâî L(k) =

= {M1, M2, M3, ..., Mk} — îäèí èç âàðèàíòîâ ÷è-

ñëîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû ìàòå-

ðèàëà.
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Îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó ìåðû ìîæíî îïðå-

äåëèòü ïî ôîðìóëå
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ãäå å = (1/k)0,5 — õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ëèíåéíûé

ðàçìåð ÿ÷åéêè. Ïðè ýòîì äëÿ ìóëüòèôðàêòàëà

ïðè q = 1 ñóùåñòâóåò ôîðìóëà
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Ïðè q +! îñíîâíîé âêëàä â îáîáùåííóþ

ñòàòèñòè÷åñêóþ ñóììó âíîñÿò ÿ÷åéêè ñ íàè-

áîëüøåé ìåðîé, à ïðè q –! — ñ íàèìåíüøåé.

Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ Dq = f(q) ïîêàçûâàåò

ñòåïåíü íåîäíîðîäíîñòè ìíîæåñòâà L(k). Ïðè

q ±! îíà ñòðåìèòñÿ ê êîíå÷íûì âåëè÷èíàì.

Îòäåëüíûå êîìïîíåíòû ìóëüòèôðàêòàëüíîãî

ñïåêòðà èìåþò ðàçëè÷íûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë.

Òàê, D0 (q = 0) — õàóñäîðôîâà ðàçìåðíîñòü

ìíîæåñòâà L(k) — íàèáîëåå ãðóáàÿ õàðàêòåðè-

ñòèêà ìóëüòèôðàêòàëà. Ïî íåé íåâîçìîæíî ñó-

äèòü î ñòàòèñòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìèêðîñòðóêòó-

ðû, íî îíà óêàçûâàåò íà õàðàêòåð ðàçáèâêè èçî-

áðàæåíèÿ íà ÿ÷åéêè. D1 — õàðàêòåðèñòèêà ìåðû

áåñïîðÿäêà â ÷èñëîâîì ìíîæåñòâå L(k) — òåñíî

ñâÿçàíà ñ ýíòðîïèåé ôðàêòàëüíîãî ìíîæåñòâà.

Ïðè q = 2 ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà — êîððåëÿöèîí-

íûé èíòåãðàë, ïîýòîìó D2 íàçûâàþò êîððåëÿöè-

îííîé ðàçìåðíîñòüþ. Åñëè áû ìíîæåñòâî L(k)

áûëî íàáîðîì òî÷åê, òî D2 áûëà áû ìåðîé òîãî,

÷òî âûáðàííûå íàóãàä äâå òî÷êè ïîïàëè â îäíó

ÿ÷åéêó. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñòðóêòóðíîé îðãàíèçà-

öèè ìàòåðèàëà D2 ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ìåðó

ðàñïîëîæåíèÿ âáëèçè êàêîãî-ëèáî ìèêðîñòðóê-

òóðíîãî ýëåìåíòà õîòÿ áû îäíîãî àíàëîãè÷íîãî

îáúåêòà (ò.å. ìåðó îáðàçîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ

ãðóïï îäíîòèïíûõ ìèêðîñòðóêòóð). Äëÿ îñòàëü-

íûõ êîìïîíåíòîâ ìíîæåñòâà Dq ìåíüøèì çíà-

÷åíèÿì Dq (q � 1) ñîîòâåòñòâóþò íèçêèå ïîêàçà-

òåëè ýíòðîïèè (õàðàêòåðèçóþò óïîðÿäî÷åííîñòü

ìíîæåñòâà L(k)), áóëüøèì (q � –1) — âûñîêèå

(õàðàêòåðèçóþò ðàçóïîðÿäî÷åííîñòü ìíîæåñòâà

L(k)). Ïîýòîìó Dq ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ðàñïî-

çíàâàíèÿ íåðàçëè÷èìûõ (èëè ñëàáî âèçóàëüíî

îòëè÷èìûõ äðóã îò äðóãà) ìèêðîñòðóêòóð.

Êîìïîíåíòû ìóëüòèôðàêòàëüíîãî ñïåêòðà

íåîáõîäèìû äëÿ ðàñ÷åòà êîìïëåêñíûõ ïîêàçàòå-

ëåé ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè ìàòåðèàëà

Äq = D1 – Dq, K
!

= D–! – D+! ,

ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îöåíèâàþò ñòåïåíü áåñïî-

ðÿäêà, óïîðÿäî÷åííîñòè è ïåðèîäè÷íîñòè ìèêðî-

ñòðóêòóðû. ×åì áîëüøå Äq (q � 1), òåì áîëåå óïî-

ðÿäî÷åíà ñòðóêòóðà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìíîæåñòâà è

â íåé áîëüøå ïðîÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ. ×åì áîëüøå K
!

(ìåðà áåñïîðÿäêà ñòðóê-

òóðíîé îðãàíèçàöèè ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì ïîãðåø-

íîñòè èçìåðåíèÿ ìåð è âû÷èñëåíèÿ ìóëüòèôðàê-

òàëüíîãî ñïåêòðà), òåì áîëüøå áåñïîðÿäêà, íî

ìåíüøå äîëÿ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ â ñàìîì

áåñïîðÿäêå. Ýòó ïîãðåøíîñòü ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü êàê îäèí èç ïîêàçàòåëåé ñòðóêòóðíîé îðãà-

íèçàöèè ñòàòèñòè÷åñêîãî ìíîæåñòâà. Íà ïðàêòè-

êå äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîìïëåêñíûõ ìóëüòèôðàê-

òàëüíûõ ïîêàçàòåëåé äîñòàòî÷íî q = 40 [10].

Ìàòåðèàëû, ìåòîäèêà, îáîðóäîâàíèå

Èññëåäîâàëè ôðàãìåíòû ïå÷íîãî çìååâèêà èç

ñòàëè 15Õ5Ì ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè

(áîëåå äâóõ ëåò) ïðè äàâëåíèè äî 1,37 ÌÏà è òåì-

ïåðàòóðå äî 800 °C. Òðàâëåíèå øëèôîâ îñóùå-

ñòâëÿëè 4 %-íûì ðàñòâîðîì àçîòíîé êèñëîòû â

ýòèëîâîì ñïèðòå. Öèôðîâûå èçîáðàæåíèÿ ìèêðî-

ñòðóêòóð ïîëó÷àëè ñ ïîìîùüþ ìåòàëëîãðàôè÷å-

ñêîãî ìèêðîñêîïà Nikon 200A (×400).

Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé, êîòîðóþ ïðîâîäèëè

ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Image.Pro.Plus.5.1, âêëþ-

÷àëà êîððåêòèðîâêó ðåçêîñòè, âûäåëåíèå ãðàíèö,

ñíÿòèå êîíòðàñòíîé ìàñêè è êàëèáðîâêó (äëÿ

ïðèâÿçêè ê ñîîòâåòñòâóþùåé ìàñøòàáíîé øêà-

ëå). Çàòåì âû÷èñëÿëè êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòå-

ëè, âêëþ÷àÿ ïëîùàäü Fj è ïåðèìåòð Pj êàæäîãî

ìèêðîñòðóêòóðíîãî îáúåêòà [8, 13].

Ïðè ðàñ÷åòå ìóëüòèôðàêòàëüíûõ ñïåêòðîâ

èçîáðàæåíèå ìèêðîñòðóêòóðû ðàçáèâàëè íà âî-

ñåìü ïðÿìîóãîëüíûõ ÿ÷ååê (k = 8). Â êà÷åñòâå

ìåð èñïîëüçîâàëè ñóììàðíûå ïëîùàäü è äëèíó

ïåðèìåòðîâ ìèêðîñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ â ÿ÷åé-

êå, îòíåñåííûå ê åäèíè÷íîé ïëîùàäè ïîâåðõ-

íîñòè:
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ÿ

�

�

�
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1

,

ãäå Fÿ — ïëîùàäü ÿ÷åéêè; N — êîëè÷åñòâî ìèê-

ðîñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ â ÿ÷åéêå (ïðè ×400
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N = 80 – 120). Â êà÷åñòâå ìåðû èñïîëüçîâàëè

òàêæå óäåëüíóþ ïëîòíîñòü ïåðèìåòðîâ ãðàíèö

ìèêðîñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ, âû÷èñëÿåìóþ ïî

ôîðìóëå

q
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1
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Ñ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îòíîøåíèå

ïåðèìåòðà ê ïëîùàäè ôèãóðû — êðèâèçíà ãðà-

íèöû, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò êîýôôèöèåíò êîíöåí-

òðàöèè íàïðÿæåíèé ïðè âíåøíåì ñèëîâîì íà-

ãðóæåíèè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïëîòíîñòü ïåðèìåòðà

ãðàíèö ìîæåò áûòü õàðàêòåðèñòèêîé íàïðÿæåí-

íîñòè ãðàíèöû. Ïðè ýòîì ÷åì âûøå êðèâèçíà,

òåì âåðîÿòíåå îáðàçîâàíèå î÷àãà ðàçðóøåíèÿ [4].

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òî÷íîñòè îöåíêè ìèêðî-

ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè ìàòåðèàëà â ïðåäåëàõ

3 – 5 % èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åò êîëè÷åñòâåííûõ ïî-

êàçàòåëåé ìåð ïðîâîäèëè ïðè òðåõêðàòíîì ïî-

âòîðåíèè [14].

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ìèêðîñòðóêòóðû ó÷àñò-

êîâ ïå÷íîãî çìååâèêà. Ïåðâûé íàõîäèëñÿ ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (íå ïîäâåðãàëñÿ òåõíî-

ëîãè÷åñêèì òåìïåðàòóðíûì âîçäåéñòâèÿì), íî

èñïûòûâàë íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå çà ñ÷åò èç-

áûòî÷íîãî âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ (1,37 ÌÏà).

Âòîðîé, êðîìå âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ, ïîäâåðãàë-

ñÿ òåìïåðàòóðíîìó âîçäåéñòâèþ (äî 430 è

800 °C). Òðåòèé — âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ó÷àñ-

òîê, íà êîòîðîì íàáëþäàëè ëîêàëüíóþ âûïóê-

ëîñòü, îáðàçîâàííóþ â ðåçóëüòàòå ïîëçó÷åñòè çà

ñ÷åò ïîíèæåíèÿ æàðîïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà.

Õàðàêòåð ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé îïðåäåëÿ-

åòñÿ âåëè÷èíîé è äëèòåëüíîñòüþ òåìïåðàòóðíîãî

âîçäåéñòâèÿ. Èñõîäíàÿ ñòðóêòóðà ñòàëè 15Õ5Ì

âêëþ÷àåò ôåððèòíûå çåðíà íåïðàâèëüíîé ôîð-

ìû, èìåþùèå ðàçâèòûå ãðàíèöû è íåóïîðÿäî-

÷åííóþ îðèåíòàöèþ. Ýòî ïðåïÿòñòâóåò çåðíîãðà-

íè÷íûì ñäâèãàì è îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûé

óðîâåíü æàðîïðî÷íîñòè. Äëèòåëüíàÿ ýêñïëóàòà-

öèÿ ñíà÷àëà ïðè òåìïåðàòóðå äî 430 °C ïðèâîäèò

ê íåçíà÷èòåëüíîìó, íî âèçóàëüíî îùóòèìîìó

óêðóïíåíèþ çåðåí. Ïðè ýòîì èõ íåïðàâèëüíàÿ

ôîðìà è õàîòè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ñîõðàíÿþòñÿ.

Ïðè äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè ïðè 800 °C ïðî-

äîëæàåòñÿ óêðóïíåíèå çåðåí, à èõ ôîðìà ñòàíî-

âèòñÿ áîëåå ðàâíîîñíîé.
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Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà còàëè 15Õ5Ì â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (à), ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ïðè íèçêîé (äî 430) (á) è

âûñîêîé (äî 800 °C) òåìïåðàòóðàõ (â), â çîíå âçäóòèÿ (ã)

Fig. 1. Steel 15Kh5M microstructure in the initial state (a), during long-term operation at a low <450°C (b) and high 800°C

(c) temperature and in the swelling zone (d)



Äëèòåëüíàÿ òåðìè÷åñêàÿ âûäåðæêà ñîïðî-

âîæäàåòñÿ ðàçëîæåíèåì ëåãèðîâàííîãî ôåððèòà

è âûäåëåíèåì êàðáèäîâ. Ìåëêèå êàðáèäíûå êðè-

ñòàëëèòû îáðàçóþò òî÷å÷íûå êîëîíèè âíóòðè

ôåððèòíûõ çåðåí, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ ïðè âû-

äåðæêå ñòàëè óæå ïðè 430 °C. Ñ ïîâûøåíèåì òåì-

ïåðàòóðû ïëîòíîñòü êàðáèäíûõ îáðàçîâàíèé âîç-

ðàñòàåò, à áîëåå êðóïíûå êàðáèäíûå êðèñòàëëè-

òû ãëîáóëÿðíîé ôîðìû âûäåëÿþòñÿ ïî ãðàíèöàì

çåðåí. Ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ìàòåðèàëà

âûøå òåìïåðàòóðû ïîëèìîðôíûõ ïðåâðàùåíèé

ïðîèñõîäèò ðàñòâîðåíèå êàðáèäîâ â àóñòåíèòå,

êîòîðûé ïðè ïîñëåäóþùåì ìåäëåííîì îõëàæ-

äåíèè ïðåâðàùàåòñÿ â êðóïíîçåðíèñòûé ôåððèò.

Â çåðíàõ ôåððèòà ïðèñóòñòâóþò äèñïåðñíûå êàð-

áèäíûå ôàçû [14].

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ìóëüòèôðàêòàëüíûå

ñïåêòðû, â òàáëèöå — ðàññ÷èòàííûå ïî íèì êîì-

ïëåêñíûå ïîêàçàòåëè ìèêðîñòðóêòóðû.

Âèäíî, ÷òî ìóëüòèôðàêòàëüíûå ñïåêòðû

îòëè÷àþòñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ. Åñëè â êà÷åñòâå

ïîêàçàòåëÿ èíôîðìàòèâíîñòè ïðèíÿòü ìàêñè-

ìàëüíîå çíà÷åíèå äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ ÷èñëåí-

íûõ çíà÷åíèé êîìïîíåíòîâ ìóëüòèôðàêòàëüíîãî

ñïåêòðà (ïîêàçàòåëü K
!
), òî ïðåäïî÷òèòåëüíàÿ

ìåðà — ïëîòíîñòü ãðàíèö ìèêðîñòðóêòóðíûõ

îáúåêòîâ, äàëåå ñëåäóåò ïëîùàäü, çàòåì — ïåðè-

ìåòð ãðàíèö.

Ñòðóêòóðíàÿ äåãðàäàöèÿ ñòàëè ïðè äëèòåëü-

íîé ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåì-

ïåðàòóð è íàïðÿæåíèé ñîïðîâîæäàåòñÿ óêðóïíå-

íèåì çåðåí è âûäåëåíèåì ìåëêèõ äèñïåðñíûõ

÷àñòèö. Â ðåçóëüòàòå K40 ïðèíèìàåò âûñîêèå çíà-

÷åíèÿ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óïîðÿäî÷åíèþ êðóïíûõ

è ðàçóïîðÿäî÷åíèþ ìåëêèõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ

îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì æàðîïðî÷íîñòü ñ âûäåëåíèåì

ìåëêèõ ìèêðîñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ, ïðåäñòàâ-

ëÿþùèõ ìèêðîìàñøòàáíûå î÷àãè íàðóøåíèé

ñïëîøíîñòè, ñíèæàåòñÿ, à èõ ïëîòíîñòü â çîíå,

ïîäâåðæåííîé âçäóòèþ, ðåçêî âîçðàñòàåò. Òàêèì

îáðàçîì, ñòðóêòóðíàÿ äåãðàäàöèÿ ñîïðîâîæäàåò-

ñÿ ïîíèæåíèåì ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè òî÷å÷-

íûõ ìèêðîñòðóêòóð, êîòîðóþ ìîæíî ðàññìàòðè-

âàòü êàê ìåõàíèçì ïðèñïîñîáëåíèÿ è ïîâûøåíèÿ

ñîïðîòèâëÿåìîñòè ìàòåðèàëà ê óñëîâèÿì âíåø-

íåãî âîçäåéñòâèÿ çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ äîïîëíèòåëü-

íûõ áàðüåðîâ äëÿ ñêîëüçÿùèõ äèñëîêàöèé.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìóëüòèôðàêòàëüíûõ ñïåêòðîâ

ìèêðîñòðóêòóðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáîé êî-

ëè÷åñòâåííûé ñòðóêòóðíûé ïîêàçàòåëü, íî ïðåä-

ïî÷òèòåëüíåå òîò, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ìàêñè-

ìàëüíûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ÷èñëåííûõ çíà÷å-

íèé ìóëüòèôðàêòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Â ñëó÷àå

ñòàëè 15Õ5Ì — ýòî ïëîòíîñòü ãðàíèö ìèêðî-

ñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ. Ñòðóêòóðíàÿ äåãðàäàöèÿ

ñòàëè ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè â óñëîâèÿõ

âûñîêèõ òåìïåðàòóð è íàïðÿæåíèé ñîïðîâîæäà-

åòñÿ óêðóïíåíèåì ìèêðîñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ,

âûäåëåíèåì äèñïåðñíûõ ÷àñòèö è èõ îáúåäèíå-

íèåì â óïîðÿäî÷åííûå êîìáèíàöèè. Ýòè ïðîöåñ-

ñû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìåõàíèçì ñâîåãî

ðîäà ïðèñïîñîáëåíèÿ è ñîïðîòèâëåíèÿ âíåøíèì

âîçäåéñòâèÿì.
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Ðèñ. 2. Ìóëüòèôðàêòàëüíûå ñïåêòðû ïî óäåëüíûì ïëî-

ùàäè f
óä

(à), ïåðèìåòðó p
óä

(á) è ïëîòíîñòè ãðàíèö q
óä

(â)

ìèêðîñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ ñòàëè 15Õ5Ì â èñõîäíîì ñî-

ñòîÿíèè (1), ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ïðè íèçêîé

(2) è âûñîêîé òåìïåðàòóðàõ (3), â çîíå âçäóòèÿ (4)

Fig. 2. Multifractal spectra for specific area (a), specific

perimeter (b) and specific density of the boundaries (c) of the

microstructural objects of steel 15Kh5M microstructure in

the initial state (1), during long-term operation at low (2)

and high (3) temperatures, in the swelling zone (4)
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Êîìïëåêñíûå ìóëüòèôðàêòàëüíûå ïîêàçàòåëè ìèêðîñòðóêòóðû ñòàëè 15Õ5Ì

Complex multifractal indicators of steel 15Kh5M microstructure

Ðåæèì ýêñïëóàòàöèè Ìåðà

Òåìïåðà-

òóðà T, °C

Äàâëåíèå

P, ÌÏà

Óäåëüíûé ïåðèìåòð p
óä

, ìêì–1 Óäåëüíàÿ ïëîùàäü f
óä

Óäåëüíàÿ ïëîòíîñòü

ïåðèìåòðîâ ãðàíèö q
óä

, ìêì–1

Ä
40

K
40

Ä
40

K
40

Ä
40

K
40

20 1,37 0,0192 0,0412 0,1673 0,2761 0,0739 0,3191

430 1,37 0,2032 0,6524 0,2711 0,7183 0,1228 0,2842

800 1,37 0,0492 0,1726 0,2554 0,5434 0,1171 0,3556

800 1,37 (âçäóòèå) 0,0418 0,1612 0,2454 0,5211 0,2711 0,7578


