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В данной работе обсуждается температурная зависимость коэффициента теплового расширения сталей 
с различным содержанием углерода при понижении температуры. Через прецизионное определение параме-
тра кристаллической решетки методом рентгеноструктурного анализа, определено значение коэффициента 
теплового расширения для технически чистого α- Fe, сталей Ст.3сп и У8А.
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В условиях Крайнего Севера в инже-
нерных сооружениях, в частности на над-
земных магистральных газопроводных тру-
бах изготовленных из низколегированных 
конструкционных сталей Северного испол-
нения, например: марки 09Г2С, 14Г2АФ, 
17Г1С и т.п. в интервале годового пере-
пада температур от плюс 30 °С до минус 
40 °С смещение составляет 10 см. на трубу 
длиной 100 метров, что равняется 0,1 % де-
формации. Такое ощутимое периодическое 
смещение трубы при годовом градиенте 
температуры равном 70 °С, достигается 
в результате изменения физико-механиче-
ских свойств, прочностных характеристик 
материалы трубы, и при образовании со-
ответствующего уровня напряженно-де-
формированного состояния. При давлении 
природного газа в магистральных трубах 
равном (2,5–3,0) МПА, определенном уров-
не вибрационных колебаний, сезонном сме-
щении грунта в условиях вечной мерзлоты, 
а также с учетом изменений в структуре 
стали из-за неоднородности теплофизиче-
ских свойств основного металла и включе-
ний в результате температурного воздей-
ствия зарождаются дефекты, способные 
при своем развитии вызвать деградацию 
механических свойств металла труб и са-
мих труб.

Исходя из сказанного, целью данной ра-
боты является – оценка влияния теплового 

расширения (смещения) на структурное со-
стояние конструкционных сталей при пони-
жении температуры.

Согласно работе Журкова С. Н. [1] чуже-
родные атомы расположенные по границам 
зерен или на стыке зерен в кристаллической 
решетке железа вызывают образование ло-
кальных областей присущим только им ко-
эффициентом теплового расширения (КТР). 
Значение КТР чужеродных атомов и фаз от-
личается от КТР тела зерна (матрицы), т.е. 
локальные значения КТР вносят существен-
ный вклад в создании пиковых напряжений 
при деформировании стали.

Материалы и методы исследования

Для выявления влияния микроискажений, об-
разующихся из-за разницы величины термического 
расширения между чужеродными примесными ато-
мами и атомами составляющими матрицу [1], нами 
анализировались формы рентгеновских дифракци-
онных максимумов от плоскостей отражения (211) 
технически чистого α- Fe, феррито-перлитной стали 
Ст.3сп и стали У8А со структурой зернистого перли-
та. Выбор этих сплавов обусловлен тем, что они друг 
от друга отличаются по содержанию углерода (в со-
тых долях процента) почти на порядок, т.е. 0,02 %С; 
(0,14–0,24) %С и (0,76–0,83) %С – соответственно. 
Известно, что упругие деформации влияют на поло-
жение дифракционного максимума, а микроискаже-
ния на форму дифракционного профиля линии [2]. 

Рентгеновские исследования проводились в мо-
нохроматическом CrKα – излучении с помощью диф-
рактометра ДРОН – 3М. Съемка дифракционного 
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профиля линии от плоскости дифракции (211) прово-
дилась в схеме Ɵ–2Ɵ сканирования с фокусировкой 
по Бреггу – Брентано в интервале углов 2Ɵ = 156,50–
158,50 °. Прецизионные съемки для выделения рент-
геновских профилей линий осуществляли методом 
пошагового сканирования с шагом 0,02 ° и длитель-
ностью накопления импульсов в каждой точке 100 се-
кунд. Обработку экспериментальных результатов по 
количественной оценке размеров областей когерент-
ного рассеяния (ОКР), среднеквадратичным микро-
искажениям осуществляли с помощью программы 
JCPDS. Выбранный метод рентгеновской съемки осо-
бенно пригоден (важен) в случае определения вели-
чин микроискажений, поскольку они несут основной 
вклад в формировании формы дифракционного мак-
симума в крайних его точках [2]. 

Образцы из технически чистого α- Fe, сталей 
Ст.3сп и У8А были в состоянии поставки и отжига, по-
скольку рентгеновский профиль дифракционного мак-
симума в этом случае получается более четким и раз-
деление вклада в профиль линии от микроискажений 
и ОКР методом аппроксимации [3] производиться поч-
ти без особых технических усилий. Термообработку 
исследованных сталей путем отжига проводили при 
температуре 700 °С в вакууме с целью предотвраще-
ния образования поверхностной окалины. 

Известно [4], что температурный коэффициент 
линейного (теплового) расширения (КТР) – α явля-
ется теплофизическим свойством материала и за-
висит от состава, структуры, а также температуры. 
Поскольку КТР представляет собой отношение отно-
сительного удлинения материала к разности темпе-
ратур, и каждый материал характеризуется собствен-
ным значением α, то можно предположить, что он 
непосредственно связан с микроструктурой.

В частности, при предположении, что:

,

где ∆а = а1 – а2; ∆t = t1 – t2;
а0 – параметр кристаллической решетки материала 
при температуре t0 = 20 °C;
а1 – параметр кристаллической решетки материала 
при температуре t1.

При равномерном нагреве материал подвергает-
ся деформации, описываемой соотношением:

  ij ijx t=a ⋅∆ ,

где αij – коэффициент теплового расширения; ∆t – из-
менение температуры.

Традиционными методами измерения теплового 
расширения являются оптические методы, например, 
подсчет интерференционных полос, образуемых ин-
терференцией света в маленьком воздушном зазоре. 
Для анизотропных материалов, в частности, в спла-
вах и сталях обычно применяют рентгеноструктур-
ный метод [5] определения коэффициента теплового 
расширения через величину смещения дифракцион-
ного максимума профиля линии – ∆2θ, вызванное из-
менением температуры. 

Межплоскостное расстояние d определяется со-
гласно закону Вульфа – Брэгга:

	 	
где θ – угол Брэгга; λ – длина волны рентгеновского 
излучения.

Дифференцирование данного уравнения по тем-
пературе дает:

‚

откуда находим коэффициент теплового расширения 
измеренное через межплоскостное расстояния:

.

Изменение угла Брэгга , определяем путем за-

писи дифракционного профиля линии на рентгенов-
ском дифрактометре при двух различных температу-
рах: t0 = 20 °C и ti ≠ 20 °C.

Измерение значения αd согласно закона отраже-
ния Вульфа – Брэгга, относятся к направлениям, пер-
пендикулярным каждой плоскости Брэгга с индексом 
Миллера (211). Таким образом, для отражения 211 
значение αd вычерчивают как функцию направления 
нормального к плоскости (211). 

Рентгенографическое определение КТР требует 
прецизионного измерения параметров элементарной 
ячейки кристалла и достаточно точного определения 
температуры рентгенографирования.

Результаты исследований  
и их обсуждение

Проведенные нами рентгеноструктур-
ные измерения и анализ формы профиля 
дифракционной линии согласно методи-
ки [3] показали, что при понижении темпе-
ратуры от плюс 20 °С до минус 150 °С вклад 
внесенный микроискажениями и ОКР обу-
словленные из-за разницы величин КТР от 
чужеродных атомов ( примесей) и атомов 
основного металла не отражается на форме 
профиля линии, т.е., форма профиля диф-
ракционного максимума остается без изме-
нений. Такие положения формы профилей 
могут быть обусловлены образованием не-
значительного количества вновь образован-
ных микроскопических областей, которые 
не в состоянии внести вклад на форму диф-
ракционного максимума, либо примесные 
атомы распределены относительно равно-
мерно по всему металлу. Такое распределе-
ние, в частности по границам зерен может 
влиять при понижении температуры не на 
форму дифракционного максимума, а на его 
положение, т.е. на параметр кристалличе-
ской решетки (a), связь которого с межпло-
скостным расстоянием (d) в случае метал-
лов с ОЦК структурой имеет вид [3]:

2 2 2( ) ,i i ia H K L d= + +

где (HKL) индексы Миллера для кристалло-
графических плоскостей.

Исходя из сказанного выше, можно 
предположить, что примесные атомы (на-
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пример, атомы углерода), образуя жестко 
направленные связи между атомами основ-
ного металла и примесью в решетке железа 
уменьшают величину температурного изме-
нения параметра кристаллической решетки 
(∆a), соответственно снижается значение 
КТР. Притом, чем больше концентрация 
примесных атомов, тем заметнее снижается 
значение температурного изменения КТР. 

Для однофазных металлов и низкоу-
глеродистых сталей основным структур-
ным показателем является размер зерна, 

который определяет уровень сопротивле-
ния металла к внешним и внутренним воз-
действиям. Известное соотношение Хол-
ла-Петча [6], используемое при анализе 
вклада величины зерна в прочностные ха-
рактеристики стали, способствует рассмо-
треть размер зерна как расстояние между 
дисперсными частицами, т.е. относительно 
«мягкое» однородное тело зерна и «жест-
кая» граница зерен, где в основном кон-
центрирована вся неоднородная дефектная 
микроструктура. 

а)

б) 

Температурная зависимость коэффициента теплового расширения сталей:  
У8А – ◊; Ст.3 сп. – □ и α – Fe – ∆ в состоянии отжига а) и поставки б)
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С целью экспериментального подтверж-

дения влияния концентрации примесных 
атомов на вид кривой температурной зави-
симости КТР, а также работоспособности 
модели «жесткого» каркаса и «мягкой» ма-
трицы [7] нами были проведены низкотем-
пературные исследования используя метод 
рентгеновской дилатометрии [5] КТР на 
α- Fe, сталях Ст.3сп и У8А в состоянии по-
ставки и отжига. 

Рассматриваемые материалы содержат 
вредные примеси, газы, карбиды, а также 
неметаллические включения и т.п. Такое 
разнообразие фазовых включений, в ос-
новном сосредоточенных по границам и на 
стыках зерен, которые имеют неодинаковые 
теплофизические характеристика, в частно-
сти, коэффициенты теплового расширения, 
при понижении температуры могут генери-
ровать значительные внутренние напряже-
ния [8], способствующие образованию ми-
кротрещин в случае внешнего воздействия 
на исследуваемые материалы.

На рисунке представлены низкотем-
пературные зависимости КТР технически 
чистого α-Fe и сталей Ст.3сп, У8А. Полу-
ченные экспериментальные данные рент-
геновской дилатометрии для исследуемых 
материалов показали, что ход кривых тем-
пературной зависимости КТР совпадают, 
т.е. изменение вида термической обработки 
(состояние поставки и отжига) не влияет на 
ход кривых на графике. На данном графике, 
более пологий характер хода температурной 
зависимости КТР у высокоуглеродистой 
стали Ст.У8А, что связано, по-видимому, 
с влиянием более «жесткого» каркаса меж-
зеренного пространства, чем у α- Fe и стали 
Ст.3сп.

Итак, проведенные исследования низ-
котемпературной зависимости КТР техни-
чески чистого железа, сталей Ст.3сп и У8А 
методом рентгеновской дилатометрии по-
казывают, что разница в ходе этих кривых 
у высокоуглеродистых сталей изменяется 

согласно модели более «жесткого», кар-
каса, чем у низкоуглеродистых. На суще-
ствование «жесткого» каркаса из границ 
зерен и «мягкой» матрицы из тела самого 
зерна, также указывают усиление напряже-
ний первого рода [7] на стальных образцах 
с различным содержанием углерода при по-
нижении температуры.

Выводы
1. Угол наклона каждой кривой низко-

температурной зависимости коэффициента 
теплового расширения технически чистого 
железа и сталей Ст.3сп, У8А может быть об-
условлен, на наш взгляд, влиянием «жест-
кого» каркаса из границ зерен на основной 
металл (тело зерна).

2. Увеличение концентрации примес-
ных атомов по границам зерен, в частности 
атомов углерода в стали У8А, может приве-
сти: с одной стороны к усилению «жестко-
сти» каркаса из границ зерен, с другой сто-
роны к уменьшению значения КТР в случае 
высокоуглеродистых сталей.
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