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Изучено влияние мощного ультразвука на рекристаллизацию хо
лодно-деформированной стали. Показано, что при амплитудах деформа
ций выше некоторого порогового значения процесс рекристаллизации 
ускоряется, что связывается с перестройкой дислокационной структуры 
стали под действием ультразвука.

Известно, что воздействие ультразвука приводит к ускорению диффу
зии атомов замещения и внедрения [1, 2]. Известно также, что в про
цессе ультразвукового воздействия ускоряются такие диффузионные про
цессы, как перлитное превращение в сталях [3] и рекристаллизация 
в чистых металлах [4]. Однако исследования по воздействию ультразву
ка на рекристаллизацию сталей неизвестны. Тем не менее такие исследо
вания представляют практический интерес с точки зрения ускорения 
и оптимизации процессов рекристаллизациоиного отжига и улучшения 
качества структуры некоторых классов сталей, например подшипниковых.

В настоящей работе исследовано влияние ультразвука на процесс 
рекристаллизации стали ШХ-15. Были приготовлены образцы из стали 
ШХ-15, предварительно деформированные на 20%, длиной 0,110 м и диа
метром 0,016 м. По всей длине образцов были проточены две параллель
ные площадки для измерения твердости.

Обработка образцов осуществлялась но схеме, приведенной в рабо
те [2]. Образец из стали ШХ-15, имеющий полуволновую длину для дан
ной температуры, прикреплялся с помощью резьбы к волноводу, который 
возбуждался от ультразвукового магиитострикционного преобразователя. 
Величина амплитуды колебательных смещений измерялась электродина
мическим датчиком [2]. Амплитуда деформации в каждой точке но дли
не образца х  определялась как

em=(2n A ) ^ s in  (2пх/Х), (1)

где £т — максимальная амплитуда колебательных смещений; X — длина 
волны в данном материале.

Частота измерялась частотомером 43-37. Нагрев образца до температур 
рекристаллизации проводился в печи с расплавом олова. Заданная темпе
ратура расплава поддерживалась при помощи электронного терморегуля
тора ВРТ-3. Опыты проводились при различных температурах и различ
ных временах выдержки. При установленной температуре в расплав олова, 
который находился в печи, погружался образец и подвергался воздей
ствию ультразвука в течепие фиксированного времени. При этом записы
валась температура образца в пучности деформаций. Затем образец из
влекался, а на его место помещался контрольный образец, который выдер
живался при той же температуре в течение того же времени, но без 
воздействия ультразвука. После чего образцы остывали и измерялась их 
твердость. Причем твердость образца, подвергнутого воздействию ультра
звука, измерялась через каждые 5 мм, начиная от свободного его конца. 
Увеличение температуры системы образец — жидкое олово вследствие 
рассеяния ультразвука зафиксировано незначительное (± 1—2° С). Не
равномерность распределения температуры но длине образца составляла 
тот же порядок.

Кинетика рекристаллизации стали исследовалась металлографически,
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тог
Ф и г. 1

Ф и г. 2

Ф и г. 3

Ф и г. 1. Г р а ф и к  за в и с и м о с т и  тв ер д о сти  о б р а зц а  о т  т е м п е р а т у р ы  п р и  в р е м е н и  в ы д е р ж 
к и  15 м и н : 1 — б е з  у л ь т р а з в у к а , 2  — с у л ь т р а зв у к о м , ет = 5 ,7 1 -1 0 ” 4

Ф и г. 2. Г р а ф и к  за в и с и м о с т и  т в е р д о с т и  о б р а зц а  о т  в р е м е н и  в ы д е р ж к и  п р и  ет =  
= 5 ,7 1  • 104: 1  — б е з  у л ь т р а з в у к а , 7 '= 5 5 0 ° С , 2 — с  у л ь т р а зв у к о м , 7’= 5 5 0 ° С , 3  -  б е з  у л ь 

т р а з в у к а , 2 "= 600° С. 4 — с  у л ь т р а з в у к о м , Г = 6 0 0 °  С

Ф и г. 3. Г р а ф и к  за в и с и м о с т и  т в е р д о с т и  о б р а зц а  о т  а м п л и т у д ы  д е ф о р м а ц и и  п р и  в р е 
м е н и  в ы д е р ж к и  15 м и н : 1 — т е м п е р а т у р е  500° С, 2 — т е м п е р а т у р е  550° С

Ф иг. 4. Г р а ф и к  за в и с и м о с т и  Р  о т  1/Т К -1 п р и  в р е м е н и  в ы д е р ж к и  15 м и н : 1 -  без у л ь 
т р а зв у к а , 2 — с у л ь т р а зв у к о м

рентгеновским методом и с помощью измерений твердости. Проводился 
анализ кривых распределения зерен по размерам и изменения их формы 
в процессе отжига с ультразвуковым воздействием и без воздействия.

На фиг. 1 представлена зависимость твердости образца от температуры 
при времени выдержки т=15 мин и амплитуде деформации ет=5,71*10- \  
Из фиг. 1 видно, что в исследованном интервале температур твердость 
образца, подвергнутого воздействию ультразвука ниже твердости контроль
ного образца. Этот факт указывает на увеличение под воздействием ультра
звука доли рекристаллизованпых зерен, имеющих меньшую твердость, 
чем деформированные зерна [5].

В световом микроскопе удалось различить новые зерна, когда они уве
личиваются до размеров 10—20 мкм. Рекристаллизованные зерна имели
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правильную форму и слабую травимость в отличие от вытянутых дефор
мированных. С ростом амплитуды ультразвуковой деформации и повыше
нием температуры отжига размер зерна увеличивался, что указывало на 
интенсивное протекание рекристаллизации. Кривые изменения размеров 
зерен коррелировали с изменениями твердости. Однако, учитывая относи
тельно узкий исследуемый температурный интервал рекристаллизации и 
большой разброс данных, кривые изменения размеров зерен имеют больше 
качественный характер, чем количественный. Более точный метод, рент
геновский, показал появление первых четких рефлексов, отраженных от 
рекристаллизованных (неискаженных) зерен, и их увеличение на фоне 
сплошных дебаевских колец, который к концу рекристаллизации исчезал.

Наибольший эффект воздействия ультразвука (уменьшение твердости 
на 50 ед. HV) достигается при температурах 500—550° С. При температу
рах 575—600° С и выше эффект исчезает, что обусловлено быстрым про
хождением полной рекристаллизации при этих температурах как в усло
виях воздействия ультразвука, так и без него.

На фиг. 2 представлена зависимость твердости образца от времени вы
держки при фиксированной амплитуде деформации и различных темпе
ратурах. Из фиг. 2 следует, что с увеличением времени выдержки твер
дость монотонно уменьшается с выходом на насыщение как с воздействием 
ультразвука, так и без пего. Насыщение наступает в момент, когда рекри
сталлизация практически завершается. Однако в условиях воздействия 
ультразвука рекристаллизация проходит быстрее, и за тоже время доля 
рекристаллизованных зерен в образцах, подверженных воздействию 
ультразвука, больше.

На фиг. 3 даны зависимости твердости стали от амплитуды ультразву
ковых деформаций при различных температурах. Из фиг. 3 видно, что 
воздействие ультразвука приводит к ускорению рекристаллизации при 
амплитудах деформации, превышающих некоторое пороговое значение гт{. 
О повышением температуры значение пороговой амплитуды несколько 
уменьшается.

Рекристаллизация — термоактивируемый процесс и поэтому представ
ляет интерес оценить энергию его активности в условиях воздействия 
ультразвука. Для оценки энергии активации была выбрана безразмерная 
величина р = ( Н 0—П ) / Н 0, где Н 0 — твердость деформированной стали; II — 
твердость после отжига или воздействия ультразвука при фиксированной 
температуре. Эта величина определяет относительное уменьшение твер
дости в процессе рекристаллизации и поэтому характеризует кинетику 
этого процесса.

На фиг. 4 представлена зависимость In/? от 1/71, где Г —абсолютная 
температура отжига при рекристаллизации как в условиях воздействия 
ультразвука, так и без него. Из фиг. 4 следует, что в исследованном интер
вале температур 450—000~С величина экспоненциально зависит от 1 /Г, 
т. е. процесс подчиняется закону Аррениуса. Можно также считать, что 
энергия активации рекристаллизации при воздействии ультразвука не
сколько меньше, чем энергия активации в контрольных образцах.

Скорость рекристаллизации в основном определяется двумя факторами: 
скоростью образования зародышей новых зерен и скоростью их роста. По
следняя определяется скоростью перемещения границы. Обычно границы 
перемещаются в соответствии с диффузионным механизмом, который еще 
недостаточно изучен [7]. Полагаем, что скорость перемещения границ 
зерен определяется как [7]

V=Db2W/kT , (2)
где / ) - коэффициент самодиффузии, Ь -вектор Бюргерса, W  — энергия, 
накопленная при пластической деформации, которая одинакова для слу
чая воздействия ультразвука и без воздействия, к — константа Больцмана, 
Т -  абсолютная температура отжига при рекристаллизации. Из [7] сле
дует, что влияние ультразвука на рекристаллизацию (по скорости пере
мещения границ растущих зерен) может осуществляться только через 
воздействие на коэффициент диффузии D. Нами было получено, что воз
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действие ультразвука, при амплитудах выше некоторого порогового зна
чения, приводит к ускорению диффузии атомов замещения и внедрения 
как в чистых металлах, так и в сталях [2]. Причем это увеличение ко
эффициента диффузии в 2—3 раза при максимальных амплитудах дефор
маций соответствует по порядку величины увеличению скорости рекри
сталлизации в деформированных сталях (см. (2)).

Следует так же отметить, что все особенности влияния ультразвука на 
рекристаллизацию в деформированных сталях объясняются через обна
руженные ранее особенности воздействия ультразвука на диффузию ато
мов в металлах, в частности уменьшение порогового значения амплитуды 
8mi с повышением температуры (фиг. 3). Поэтому, можно полагать, что 
в основе воздействия ультразвука на такие процессы в твердых металлах, 
как диффузия, фазовые превращения и др. [3], а также и рекристалли
зация лежит единая природа.

Воздействие ультразвуковых деформаций выше некоторого порогового 
значения приводит к движению, взаимодействию и размножению дисло
каций, что в свою очередь вызывает образование дополнительной концен
трации вакансий, пересыщение ими кристаллической решетки. В резуль
тате ускоряется диффузия атомов и, следовательно, перемещение границ 
зерен при рекристаллизации деформированных металлов.

Итак, показано, что воздействие ультразвуковых деформаций при 
амплитудах выше некоторого порогового значения, которое уменьшается с 
ростом температуры, приводит к ускорению процесса рекристаллизации 
деформированных сталей, кинетика рекристаллизации в условиях ультра
звукового воздействия соответствует кинетике диффузии атомов в этих 
же условиях, что указывает на единую природу воздействия ультразвука 
на процессы в твердых металлах.
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