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Исследование релаксационных процессов в аустенитных хромоникелевых 
сталях после механико-термической обработки

Исследованы процессы релаксации, изменения микротвердости и акустической эмиссии аустенитных хромо
никелевых сталей, прошедших различную механико-термические обработку (закалка, деформирование при 77 К 

jj до е < 20 % и отпуск при 720.. .820 К без нагрузки и под нагрузкой а„ = 0,5а02). Установлено, что старение при 
i напряжении, лежащем в упругой области, аустенитной стали, деформированной при 77 К, сопровождается су- 

щественным изменением прочностных свойств. Рассмотрены процессы релаксации, протекающие при деформа- 
■ ционном старении и пластическом деформировании аустенитных сталей, 
щMS IThe processes of relaxation, a microhardness and an acoustic emission of austenitic chrome-nickel steels, which have

passed various mechanical-thermal treatment (a hot-oil quenching, a plastic deformation at the 77 К up to e < 20 % and
$, tempering at the 720. ..820 К off-load and load aging under cr = 0,5a0 2). It is established that the stress aging (which lay

within the elastic area) after a plastic deformation at 77 К of austenitic steel is accompanied by an essential change of a
strength properties. The processes of stress relaxation which are flowing at a strain age-hardening and a plastic deformation
of austenitic steels are discussed.

SL, „______________________ _______

И зменения структуры закаленных аустенитных 
хромоникелевых сталей 08Х18Н10Т и 12Х18Н10Т в 
процессе нагружения в упругопластической области 
при пониженных температурах, осуществляемого в 
целях изотермического мартенситного превращения 
и как следствие для перераспределения дефектов в 
а-реш етке, приводят к появлению  неравномерно 
распределенных микронапряжений. Это не позволяет 
более полно использовать ресурс материала в целях 
улучшения механических характеристик.

О степени неоднородности внутренних микрона
пряжений в сплаве можно судить по величине измене
ния напряжений после прекращения активного нагру
жения. Изменение величин напряжений (релаксация) 
всегда непосредственно сопутствует нагружению, а так
же может происходить и после его прекращения, при
водя к падению приложенной нагрузки. Если процесс 
релаксации достаточно полно протекает в ходе нагру
жения, то к моменту прекращения последнего в метал
ле сохраняются лишь незначительные остаточные внут
ренние напряжения, релаксация которых проявляется 
незначительно. Напротив, затрудненность релаксации, 
сопутствующей нагружению, в условиях низкой под
вижности дислокаций приводит к увеличению эффекта 
релаксации после прекращения нагружения.

Известно, что после прекращения деформирования 
силы, приложенные к образцу извне, оказываются 
уравновешенными, и образец находится под действием 
внутренних сил, определяющих уровень энергии упру
гой деформации. В дальнейшем происходит постепен
ный переход упругой деформации в микропластиче- 
скую, сопровождающуюся падением напряжений в ма
териале. Чем больше градиент внутренних напряжений, 
тем больше локальные силы, вызывающие микропла- 
стическую деформацию образца. Склонность к релак

сации связана со степенью неравномерности распреде
ления упругой энергии в теле под нагрузкой и поэтому 
может служить качественной характеристикой неодно
родности внутренних напряжений [1, 2].

На рис. 1 представлены результаты исследования 
релаксационного процесса образцов из стали 
08Х18Н10Т, прошедших различную обработку. Релак
сация напряжений наблюдалась у всех образцов неза
висимо от способа обработки. Отпуск под нагрузкой 
привел к уменьшению величины напряжений (на 
рис. 1 кривые /, 3 и 5  расположены выше кривых 2 ,4  и 
6 соответственно). Уменьшение напряжений про
изошло в результате релаксации локальных "пиковых" 
напряжений за счет фазовых превращений, перерас
пределения атомов углерода в мартенсите, а также пе
реноса некоторой части атомов углерода к дислокаци
ям и изменения дислокационной структуры в областях 
действия "пиковых" напряжений [3, 4].

Предварительная пластическая деформация, вызы
вая в металле большое количество "свежих" дислока
ций высокой подвижности, облегчает протекание ре
лаксации в ходе последующего нагружения. Поэтому 
после прекращения нагружения уменьшение величин 
напряжений будет незначительно. Возможным акти
вационным способом уменьшения подвижности дис
локаций может быть дополнительный нагрев дефор
мированного металла. Такой технологический процесс 
способствует закреплению дислокаций атомами при
месей внедрения, что и приводит к затруднению ре
лаксации в ходе нагружения и усилению релаксацион
ного эффекта после прекращения нагружения.

Содержание углерода в исследуемых сталях незна
чительно, поэтому можно предположить, что с повы
шением температуры подвижность дислокаций возрас
тет. Это будет способствовать протеканию процесса
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Рис. 1. Зависимость релаксационного эффекта от приложенно
го напряжения, температуры испытания и способа обработки 
образцов:
1,3  и 5 — закаленных, деформированных при 77 К до е < 20 % 
и отпущенных при 720 К с последующей релаксацией при 
770, 820 и 720 К соответственно; 2, 4 и 6 — закаленных, де
формированных при 77 К до е < 20 % и отпущенных при 
720 К при напряжении а н =  0,5а02 с последующей релаксаци
ей при 770, 820 и 720 К соответственно

релаксации путем микропластических сдвигов, т.е. бла
годаря возникновению различных структурных измене
ний. В частности, было установлено аномальное проте
кание релаксационного процесса в температурной об
ласти 720...820 К (рис. 2). При этих же температурах 
отмечено увеличение содержания a -фазы при одновре
менном повышении твердости (рис. 3) и величины 
прироста условного предела текучести Дст0 2 (рис. 4). 
Увеличение твердости стали 08Х18НЮТ и Дст0 2 при 
температуре до 830 К обусловлено в основном процес
сами старения мартенсита [5], способствующих релак
сации внутренних напряжений.

Дальнейшее повышение температуры, приводящее 
к интенсивному снижению твердости и условного пре
дела текучести, связано, очевидно, с процессом обрат
ного а  -» у-превращения. Известно, что в аустенитных 
сталях типа 08X18Н ЮТ а  —» у-превращение начинает
ся при 720...780 К  и заканчивается при 820...870 К. 
Наиболее интенсивный процесс а  —» у-превращения 
происходит при температурах 770...820 К, что совпада
ет с аномальным протеканием релаксационного про
цесса. Об этом и о процессах старения мартенсита сви
детельствует поведение акустической эмиссии (АЭ) в 
этих температурных областях.

В названном интервале температур при напряже
ниях отпуска, не превышающих 0,5а0 2 в аустенитной 
хромоникелевой стали 12Х18Н10Т, подвергнутой 
программному упрочнению (деформационному ста
рению при определенных режимах), регистрируют 
отчетливые максимумы суммарного счета АЭ в упру
гой области N °’02 (рис. 5, а) и в области пластическо
го течения 7V| (рис. 5, б). Методика регистрации и об
работки сигнала АЭ описана в работе [6].

Рис. 2. Зависимость релаксации напряжения Дар от температу
ры испытания образцов Т :
1 и 3 — закаленных, деформированных при 77 К и отпущен
ных при 720 К с последующей релаксацией при а н =  0,9а0 2 
и 0,5а0 2; 2 и 4 — закаленных, деформированных при 77 К и 
отпущенных при 720 К и с н =  0,5ст0 2 с последующей релак
сацией при стн =  0,9ст0 2 и 0,5ст0,2 соответственно

Вероятнее всего, немонотонная зависимость сум
марной АЭ от температуры отпуска связана с про
цессами карбидообразования в ходе старения мартен
сита, релаксации внутренних напряжений и обратным 
а  -»  у-превращением. Интенсивность АЭ при упругих 
и пластических деформациях возрастает за счет про
цессов разрушения формирующихся карбидов [7], 
вдоль границ которых сосредоточены значительные 
внутренние напряжения, и перераспределения роли 
вязкого и хрупкого разрушения образцов. Последнее 
связано, в частности, с высокой концентрацией 
дефектов во вторичном аустените, что приводит к за
медлению процесса пластического деформирова
ния. Склонность к более хрупкому разрушению 
проявляется в уменьшении деформации, соответст
вующей снижению нагрузки на деформационной кри
вой, а предел прочности а в в указанном температур
ном интервале достигает максимального значения.

Механические характеристики стали 12Х18Н10Т, 
подвергнутой механико-термической обработке, из
меняются аналогично параметрам стали 08Х18Н10Т.

Рис. 3. Зависимость твердости HR образцов из стали 
08Х18Н10Т от температуры отпуска Т :
1 — под нагрузкой при стн =  0,5ст0 2; 2 -  прошедших допол
нительно деформирование при 77 К до е < 20 % с отпуском 
при 720 К; 3 — термически обработанных
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Рис. 4. Зависимость прироста 
предела текучести Aa0>2 об
разцов стали 08Х18Н10Т от 
температуры старения Т:
1 — без нагрузки; 2  — под 
нагрузкой с стн =  0,5со 2

Достаточно важную роль в релаксационных про
цессах аустенитных сталей, подвергнутых деформаци
онному старению, играет наследование дефектов кри
сталлического строения при мартенситном превраще
нии в процессе термомеханической обработки. 
Наследование мартенситом тонкой структуры аусте- 
нита в ходе прямого мартенситного превращения не
однократно подтверждалось электронно-микроскопи
ческими исследованиями. В работе [8] показано, что 
дислокационная структура (субзеренная или ячеи
стая), созданная в аустените, переходит после термо
механической обработки в мартенсит с сохранением 
размера субзерен или ячеек и приблизительным сохра
нением углов разориентировки. Наследование суб
структуры при мартенситном превращении наблюда
лось в различных сталях и сплавах с разной морфоло
гией мартенсита. Изменение кристаллографической 
ориентировки субграниц при переходе из аустенита в 
мартенсит аналогично изменению направления рисок 
на поверхности шлифа, что объясняется сдвиговым 
характером мартенситного превращения.

При обратном a  -> у-превращении в процессе на
грева, если оно происходит по сдвиговому механиз
му, также должно иметь место наследование дислока
ционной структуры. Наследование структуры а-фазы  
при обратном мартенситном превращении влияет на 
создание фазового наклепа аустенита, особенно при 
двойном мартенситном у —> a  —» у-превращении [9].

Таким образом, старение при напряжении, лежа
щем в упругой области, аустенитной стали, деформи
рованной при 77 К, сопровождается существенным 
изменением прочностных свойств, в том числе и ре
лаксационных.

На основании полученных данных можно предпо
ложить, что деформационное старение при напряже
нии 0,5ст0 2 и температуре 720...820 К приводит к более 
эффективному снижению градиента внутренних на
пряжений путем развития микропластических дефор
маций. Этот режим обработки аустенитной хромони
келевой стали можно считать оптимальным, так как 
механические характеристики в указанных пределах 
достигают наибольших значений.

Таким образом, процесс АЭ чувствителен к нали
чию и величине внутренних напряжений в материале, 
поэтому анализ его параметров может быть успешно ис
пользован для определения оптимальных режимов ме
ханико-термической обработки аустенитной стали.

Рис. 5. Зависимость суммарной АЭ от температуры отпуска 
в образцах из стали 12Х18Н10Т, прошедших закалку 
(ГОСТ 5582—72), деформирование при 77 К до 20 % и отпуск 
под нагрузкой с стн:
1 — без нагрузки; 2 — 0,15о0 2; 3 — 0,225ст02; 4 — 0,3а02
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