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Существующие модели деформации поликристалла 
не позволяют предсказать преимущественный поворот 
решетки отдельного зерна. 

На основании результатов, полученных для 4-х ис-
следованных зерен, можно заключить, что основным 
фактором, определяющим траекторию переориентации 
зерна, является его пластическое взаимодействие с 
соседними зернами. 
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Minaev A.M.,Tyalina L.N. Influence of martensite transformation on the cryogenic properties of austenitic steels. In activ-
ity, the findings of the investigation of the toughness of steels X18H10T and X17H13M3T in the temperature range 
300…77 K are adduced. With temperature increase in these steels under impact destruction, martensite deformation (α") is 
derived. The transformation of austenite in α "-phase augments the activity of the germing of a crack, but reduces the activ-
ity of its development. The influence of the two inversely operational factors results in relation of toughness to temperature, 
by the way, by maximum curve. 

 
 
Из свойств, наиболее чувствительных к изменению 

температуры, является ударная вязкость. От того, как 
она изменяется с понижением температуры, зависит 
надежность работы конструкции. Нами исследовалось 
поведение аустенитных сталей Х18Н10Т и 
Х17Н13М3Т при охлаждении от 300 до 77 К. В этом 
температурном интервале α`-фазы (мартенсита охлаж-
дения) в обеих сталях обнаружено не было. Экспери-
менты по разрушению образцов показывают, что в 
стали Х18Н10Т образуется мартенсит деформации (α″-
фаза ) при снижении температуры, начиная от 300 К. 
Чем ниже температура испытания, тем больше образу-
ется α″-фазы. В стали Х17Н13М3Т α″–мартенсит об-
наруживается лишь ниже 173 К. Эти температуры (300 
и 173 К) можно принять за точки Мd рассматриваемых 
сталей.  

Сериальные зависимости «ударная вязкость – тем-
пература» были получены на 5-ти образцах стандарт-
ного типа с разными надрезами и поперечным сечени-
ем. В стали Х18Н10Т при понижении температуры 
вязкость возрастает с 2,3 МДж/м2 (температура 300 К) 
до 3,0 МДж/м2 (температура 170 К), а затем плавно 
снижается до 2,5 МДж/м2 к температуре 77 К. В стали 
Х17Н13М3Т наблюдается несколько иная зависимость: 
при охлаждении ударная вязкость сначала падает с 2,5 
МДж/м2 (300 К) до 1,7 МДж/м2 при 170 К, после чего 
начинается ее рост до 2,3 МДж/м2 (77 К). Такое изме-
нение свойств сталей объясняется фазовым  
γ → α"-превращением, которое протекает в процессе 
деформации. Это подтверждается тем, что подъем 

ударной вязкости, например, в стали Х17Н13М3Т сов-
падает с температурой начала образования мартенсита 
деформации – точкой Мd  (~170 К).  

Экспериментально было показано, что превраще-
ние аустенита в мартенсит деформации (γ → α″) уве-
личивает работу зарождения трещины (А3), а образо-
вавшийся α″-мартенсит уменьшает работу ее развития 
(Ар). Наличие двух противоположно действующих фак-
торов приводит к зависимости ан (или Ан = А3 + Ар) от 
температуры в виде кривой с максимумом. 

Важным для практики является вопрос о влиянии 
на ударную вязкость уже имеющегося мартенсита, 
полученного до испытания. Для выяснения этого во-
проса заготовки из стали Х18Н10Т подвергались рас-
тяжению при 173 К на различную величину с целью 
получения разного количества мартенсита. Из таких 
деформированных заготовок изготавливались ударные 
образцы, имеющие 0, 5, 10, 20 и 30 % мартенсита. Де-
лалось три вида надрезов (r = 0,25; 0,5 и 1,0 мм) на 
глубину во всех случаях 2,0 мм. Были построены зави-
симости вязкости этих образцов от температуры. Ока-
залось, что увеличение в структуре мартенситной со-
ставляющей уменьшает ударную вязкость при 300 К в 
основном за счет снижения работы распространения 
трещины, тогда как работа зарождения трещины изме-
няется мало. Увеличение исходного количества мар-
тенсита до 10 % при 173 К снижает только работу рас-
пространения трещины; при большом количестве  
α″–фазы начинает падать и работа зарождения трещи-
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ны при практически постоянном и очень низком значе-
нии Ар. 

Как отмечалось ранее, прирост ударной вязкости в 
стали Х18Н10Т наблюдается при понижении темпера-
туры до 173 К. Величина этого максимума уменьшает-
ся при обострении надреза. При определенной «крити-

ческой» остроте надреза (r < 0,2 мм) вязкость перестает 
зависеть от температуры. 

Влияние исходного количества мартенсита на тем-
пературную зависимость вязкости подобно влиянию 
изменения остроты надреза: при содержании мартенси-
та ≥30 % в ударных образцах температурного макси-
мума вязкости не наблюдается. 
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Chukanov A.N. Inelastic effects at study of local damage of steels. The supervision and analysis of inelastic effects accom-
panying local destruction can serve the thin tool of research into the origin of destruction. The parameters of similar inelas-
tic effects reflect the evolution of the pressure field at the concentrator (crack) and testify to the material condition. In the 
work, the mechanism of inelastic relaxation of the Bordony type is specified at development local damage in α -Fe and 
steels. 

 
 
Начало разрушения (этап обратимой локальной по-

врежденности – ЛП), как правило, связано с исчерпани-
ем микропластичности у концентратора пиковых напря-
жений путем их релаксации и дальнейшим развитием 
внутренних поверхностей. Наблюдение и анализ сопут-
ствующих ЛП эффектов неупругой релаксации может 
служить тонким инструментом исследования зарожде-
ния разрушения. Параметры подобных неупругих эф-
фектов (НЭ), отражая эволюцию поля напряжений кон-
центраторов, свидетельствуют о предельности состояния 
материала. Сложность заключается в точной идентифи-
кации механизма НЭ, развивающегося при ЛП. 

В ОЦК металлах при развитии ЛП может формиро-
ваться НЭ, отражающий термически стимулируемое 
взаимодействие парных дислокационных перегибов на 
головных дислокациях плоских скоплений в окрестно-
стях концентратора (трещины) [1]. Цель работы – 
уточнение механизма НЭ с участием двойных термиче-
ских перегибов в поле напряжений концентратора в α-
Fe при развитии ЛП малоуглеродистых сталей. 

На температурных зависимостях внутреннего тре-
ния (ТЗВТ) α-Fe известны два релаксационных макси-
мума, обусловленных образованием парных геометри-
ческих перегибов в плоских скоплениях дислокаций. 
Это процессы α- и γ-релаксации Бордони [2]. Согласно 
модели В.И. Владимирова [3], парные перегибы на 
краевых дислокациях могут объединяться под действи-
ем поля пиковых напряжений концентратора с образо-
ванием субмикротрещины. Учитывая вероятностный 
характер термофлуктуационного образования и слия-
ния дислокаций в месте перегиба, можно предполо-
жить, что подобная субмикротрещина осциллирует 
(раскрывается и закрывается) в поле знакопеременных 
напряжений. Это значительно видоизменяет протека-
ние α- и γ-релаксации Бордони.  

В общем случае, энергия активации релаксацион-
ного процесса Бордони может быть представлена в 
виде [2]: 
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где 2Wп – энергия активации образования парного пе-
региба критической длины, σ = const – среднее значе-
ние напряжений, действующих в кристалле, σП – на-
пряжение Пайерлса, .4/3≈n  Модель В.И. Владими-
рова не учитывает, что плоские скопления в ОЦК ме-
таллах образованы смешанными дислокациями. Для 
уточненного расчета1 энергии Wп в ОЦК железе дол-
жен рассматриваться процесс образования наклонного 
перегиба на смешанной дислокации. Упругая энергия 
наклонного перегиба Wп в приближении линейного 
натяжения в общем виде была рассчитана в [4]: 
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1 Расчет выполнен при участии проф. Д.М. Левина (ТулГУ) 


