
не ниже 0,65. Увеличение числа информативных параметров, например, за 
счет поляризации ультразвукового пучка [4] позволяет повысить достовер
ность раз группировки до 0,8-0,9 В этом случае обработку информации не
обходимо осуществлял с помощью ЭВМ Использование вычислительной 
машины позволяет для каждого анализируемого дефекта строить его трех
мерную математическую кэдель и оценивать потенциальную опасность ви
зуально.
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ОСОБЕННОСТИ ВЛИЯНИЯ КРИОГЕННОЙ 
ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ НА СТРУКТУРУ И 

МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА СТАЛИ Х18Н10Т )*
Известно [1|, что воздействие переменных термомеханических напря

жений вызывает существенные изменения структуры и физико-механических 
свойств Fe-Cr-Ni сталей При этом эффект низкотемпературного циклическо- 
ю  воздействия зависит от стабильности яустенитной ГЦК фазы Так, напри
мер в мсгастабильной егшш Х18Н8 с увеличением числа теплосмен 
(300< >77К) растет предел текучести o0i, что связывается с образованием а- 
мартенсита с ОЦК решезкой и, соответственно, с уменьшением величины 
зерна |2 | 11редставляез интерес исследование влияния такого влияния на 
физико-механические свойства стали XI8H10T с более стабильным аустени- 
том В этой связи цепью настоящей работы явилось изучение закономерно
с т и  влияния криоюнныхченлосмен на структуру и мехинические свойства 
стали XI8I1101 и сравнительный анаши полученных результатов с данными 
|2 | Исследовалось железо-хромо-никелевня сталь, состав которой в процен
тах приведен в таблице 1

Та б л и ц а  1 х и м и ч е с к и й  с о с т а в  с т а л е й

Сг | Ni С Si Мп S Р | Т.
18 10 0,08 I 0,08 1 1.0-2,0 0,02 0.035 ! 0.4-0.8
И L n i одарим K u |>u . l k i i i i > Г.С. я Курманоку Т.М. «а помощь в жгпгрииенс.
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Образцы имели прямоугольное сечение с размером рабочей части 
20x4x3мм3 После приготовления они подвергались термической обработке 
(нагрев в атмосфере газообразного гелия до 1100°С, выдержка в течение 
30мин и охлаждение в воде). Затем образцы электрополировались в растворе 
концентрированных ортофосфорной (6 частей) и серной кислот при плотно
сти тока 1 А/см2 [3]. Приготовленные образцы подвергались теплосменам по 
схеме 300<->77 К при действии внешнего напряжения, равного 0,85 Oq2 (®ог 
- условный предел текучести при 300К ) на установке, описанной в [4]. Цикл 
заключался в охлаждении образцов до температуры жидкого азота со скоро
стью 30°/мин и отогреве до ЗООК со скоростью 15°/мин Этот режим термо- 
циклирсвания обеспечивал протекание фазового мартенситного превраще
ния Возникающие фазы и их развитие наблюдались металлографически на 
полированной поверхности шлифа Как и в случае стали Х18Н8 [2], исход
ные аусгенитные зерна имеют неравновесную форму и неравновесное рас
пределение по величине. Средний размер зерна равен 1,3х10'2мм В отличие 
от стали Х18Н8 в стали Х18Н10Т при теплосменах в описанном режиме 
происходит не прямой переход у-фазы в а-мартенсит с ОЦК решеткой, а 
через промежуточную Е-фазу, которая при термоцюсшровании образуется в 
плоскостях скольжения {111} исходных аустенитных зерен на дефектах упа
ковки которые, по-видимому, являются зародышами в-фазы. Поэтому было 
предпринято установление количественной связи числа термоциклов и плот
ности возникающего е мартенсита р.

Металлографические картины показали, что Е -фазы имеют вид тонких 
линий, часто ограниченных границами исходных аустенитных зерен, в пре
делах одного зерна линии Е-фазы располагаются параллельно друг другу 
вдоль определенных кристаллографических направлений, соответствующих 
следам выхода плоскостей скольжения по поверхности шипа. Рост числа 
термоциклов увеличиваеч количество Е-фазы Повторное термоциклирова- 
ние приводи! не юлько к возникновению Е-фазы в новых местах, но также к 
ее развитию в дпину и ширину Кроме того, иногда при больших количествах 
термоциклов N > 2 0  наблюдается а-мартенсит, возникающий на Е- 
мартенсите С ростом N Е-фаза также увеличивает свои размеры Чтобы удо
стовериться, что наблюдаемые фигуры травления соответствуют Е-фазе. а не 
пиниям ско жжения, которые могут возникать при термоциклировании. про
ведено спо шровывание гонкою приповерхностного слоя шлифа и повтор- 
ное наблюдение одною и того же места образца Наблюдалось восстановле- 
ние исходной картины, что подтвердило связь фи!\р травления с Е-фазой, 
нашчис которой быпо независимо обнаружено рентгеновским методом [^] 
Измерялась средняя пчош ооь возникших чиний р , т е плотность Б фазы в 
зависимости oi N В табч 2 приведены данные о влиянии термоцититрова
ния на плогностьЕ-мартенсита Видно, что первые термоциклы (N<20) вы
зывают наиболее интенсивное увеличение Е-фазы.

Ар / AN = 1,6-104 /1 2 »  103м м '2 
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а  затем при N> 20  нарастание плотности Б-фазы с увеличением числа термо
циклов становиться на порядок меньше Ар /  AN *  1(Рмм~2. Плотность -  мар-

ТАБЛИЦА 2. ВЛИЯНИЕ ЧИСЛА ТЕПЛОСМЕН N  НА ПЛОТНОСТЬ 6 -ФАЗЫ р , 
ВЕЛИЧИНУ ЗЕРНА d , ПРЕДЕЛ ТЕКУЧЕСТИ Ода В СТАЛИ Х18Н10Т

Число
термоциклов

p l O W 3JJW e (ГогДГ/мм1
Т „ -7 8 К

Оог-кГ/мм1

Т „=300К
0 0 8.8 ' 40 ' 21,8
1 1,47 10.1 38.6 24
3 1,87
5 1,96
7 2,05 28.4
9 2,57
11 2,62 12,66
13 3,1
15 3 Л
19 3,49 13.6 36
21 3,67
25 3,53
30 3,17
35 3,32 37 30,8
40 3,59
45 3,35 37
50 3,92 36
55 3.49
70 3,74 33 32,6

тенсита увеличивается отр=1,4х104мм“г после одного термоцикла до 
р  *4x10 *мм‘2 после 70 термоциклов, т  е. почти в 3 раза. Как отмечается в 
[5], зародыши 6 -мартенсита (дефекты упаковки) появляются вследствие 
формации, как правило, в плоскостях скольжения исходного аустенитн с 
ГЦК решеткой и. очевидно, развиваются посредством захватывания новых 
слоев вдоль <Ш> Можно считать, что 6- мартенсит зарождается в местах 
концентрации напряжений, возникающих в результате 1ермоциклировашй!: 
под нагрузкой Появлениес фазы вызывает релаксацию напряжений в мес
тах ее концентрации, что обусловливает последующее уменьшение скорости 
нараоакия плотности Б- фазы с термоциклированием. Как видно из 1«6л 2 
величина Стог ПРИ ^?К с увеличением N уменьшается от 40кг/мм‘ при N 0 до 
32кг/мм'1 при N 70, а при 300К <Т02 неде' себя иначе - увеличивается с уве
личением , изменяясь от 22м /мм^ при N 4) до 32ю/мм'‘ при N 70 Д м  
£ 7 0 0 о2 чри 77 и 300К практически совпадает Таким образом тиюсменЫ 
действуют как упрочняющий фактор при деформировании при 300К. в при 
77К, как разупрочняюший фактор Для выяснения природы тгой ocofx-нио»
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ста предпринято исследование характере изменения структуры образцов 
стали Х18Н10Т с термоциклированием и свази этого изменения с величиной 
О02 при 77 и 300К Эффект упрочнения в области комнатных тешгсратур 
при термоциклировании объясняете* также, как и для стали Х18Н8 [2], 
уменьшением величины черна, вследствие появления новых границ раздела в 
виде пластин е -фазы, так как величина зерна

d  *  -4=
VP

где р  -  плотность е -фазы Зависимость 0 0 2 (d ) хорошо описывается уравне
нием Ходла-Петча:

O - o 0 + K d _1/2,

где СТо” 2,58кг/мм2, К-,2,26кг/ю11в -  постоянная Холла-Петча. Сравнивая эти 
значения в о  и с аналогичными для стали Х18Н8 [2], можно видеть, что для 
исследуемой стали они значительно меньше. Эго свидетельствует о том, что 
границы ПТУ Е-мартенсита оказывают меньшее сопротивление пластиче
ской деформации по сравнению с границами ОЦК а-мартенсита Кроме того 
сопротивление скольжению в гипотетических монокристаллах стали Х18Н8 
больше, чем в монокристаллах стали Х18НКГГ. (Сравним cr<j*“l  SktVmm2 и о 0 
^2.5кг/мм2, соответственно). "

Очевидно, что явление упрочнения и разоуттрочнения при НТЦО свой
ственны не только сталям Х18Н10Т и Х18Н8, но должны иметь место и в 
других материалах, претерпевших фазовые превращения с изменением фор
мы и объема, причем эти эффекты должны зависеть от скорости протекания 
фазовых превращений. Бели скорость развития возникшей фазы равна нулю 
или мала по сравнению с заданной скоростью деформирования, то тогда 
имеет место эффект упрочнения. В этом случае, когда скорость развития 
возникшей фазы больше или соизмерима с задаваемой скоростью деформи
рования, наблюдается эффект разупрочнения. Подобный подход к объясне
нию влияния фазовых превращений на скорость деформационного упрочне
ния материалов предложен в [6J

Б И Б Л И О Г Р А Ф И Ч Е С К И Й  С П И С О К
1 Медведев F М , Ильичев В Я., Кириллов Е.С . ')ахарченко А И Проблемы прочно

сти, 19^6, * 8 ,  с 47-50
2 Лаврентьев Ф Ф , Платков В Я , Н пиф^сико В Н В сб ’Вопросы шеггрнфотяиии 

сельскою хозяйств»*, 1996, с. 104-50.
1 'Металлография желпа’ под ред. Тявадтс Ф 11 М , Металлургия, 1972, том!
4 Медвелея Е м  В сб "Криогенная и вмуушия техника", Харьков, ФТИНТ АН 

УССР, |974, в 4, С.Л4-Т6
5 Лысак Л И Меяаллофизякя К Паукова думка, 1976. в.54, с.З
6 Ошгаагава R С , Angeli» R J Met.Tiana., 1971, 4. о в 2379-2381

129


