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Широкое использование аустенитных не-
ржавеющих сталей в разных отраслях про-
мышленности делает необходимым развитие
методов неразрушающего контроля, обеспе-
чивающих надежность стальных изделий в
процессе эксплуатации. Решению этой зада-
чи посвящены многие исследования [1, 2],
однако устойчивых соотношений, связываю-
щих характеристики неразрушающего кон-
троля со структурой стали и многими фак-
торами, влияющими на такую взаимосвязь,
не найдено. Вероятно, причина состоит в том,
что многие аустенитные стали являются ме-
тастабильными, и в процессе нагружения
проявляют так называемые TWIP- и TRIP-
эффекты увеличения пластичности в резуль-

тате двойникования и фазового превращения
[3], что значительно осложняет установление
взаимосвязи структуры с параметрами нераз-
рушающего контроля. Увеличение пластич-
ности в результате TRIP-эффекта может быть
следствием подавления образования шейки
в процессе деформации из-за усиленного за-
рождения пустот, связанного с увеличением
пластичности при фазовом превращении, и
замедления их роста вследствие мартенсит-
ного упрочнения. Анализ изломов подтвер-
ждает это объяснение [4].

Наибольшее внимание при изучении не-
ржавеющих аустенитных сталей уделяется
акустическим [5, 6], а также магнитным [7,
8] характеристикам, отражающим появление
мартенситной фазы.

Так, в работе [5] анализируются причи-
ны изменения характеристик акустической

1Исследование выполнено при финансовой поддер-
жке Российского научного фонда (проект № 23-19-00784).

c. 75—86 DOI: 10.31857/S0869573324067586

УДК 539.372: 620.179.17

ОСОБЕННОСТИ ДЕФОРМАЦИИ И РАЗРУШЕНИЯ
НЕРЖАВЕЮЩЕЙ СТАЛИ С РАЗНЫМ РАЗМЕРОМ ЗЕРЕН1

©2024 г.      Л.Р. Ботвина, А.И. Болотников, В.П. Левин, Ю.А. Демина, М.Р. Тютин,
Е.Н. Белецкий, И.О. Синев

ФГБУН Институт металлургии и материаловедения им. А.А. Байкова РАН, Москва
E-mail: lbotvina@imet.ac.ru

Поступила в редакцию 17 июня 2024 г.
После доработки 19 сентября 2024 г. принята к публикации 26 сентября 2024 г.
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эмиссии (АЭ) при растяжении образцов не-
ржавеющей стали AISI 316 с размером зе-
рен 50—200 мкм (при разных скоростях на-
гружения). Авторы показали, что на всех ста-
диях нагружения число акустических собы-
тий возрастает при размерах зерен от 40 до
140 мкм и снижается при их изменении от
140 до 240 мкм. При этом отмечено, что воз-
можная причина такого снижения может
быть следствием увеличения зерногранич-
ных источников эмиссии дислокаций [9], а
увеличение числа акустических событий —
результат роста средней длины свободного
пробега дислокаций между препятствиями
[10]. Уменьшение акустических событий с
уменьшением размера зерен (по крайней
мере, для относительно мелких зерен) отме-
чено и авторами [11], которые показали, что
параметры АЭ пропорциональны диаметру
зерен, тогда как согласно работе [6] при ис-
пытании алюминиевых сплавов с разным
средним размером зерен (d) параметры АЭ
пропорциональны 1/d, (l/d)3/2, (1/d)2.

По мнению авторов одной из последних
работ по TRIP-эффекту в метастабильных
аустенитных сталях [12] тенденции механи-
ческого поведения таких сталей в зависимо-
сти от размера зерен, обусловленные образо-
ванием мартенсита, не ясны и требуют сис-
тематического исследования. Проведенное
ими изучение механических свойств нержа-
веющей стали AISI 304L с размерами зерен
от 0,5 до 192 мкм показало, что существует
переходный диапазон размеров зерен (34—
90 мкм), в котором происходит значимое из-
менение предела прочности, удлинения, вяз-
кости и способности к наклепу: удлинение
возрастет с увеличением среднего размера
зерна до переходного диапазона, но умень-
шается при растяжении стали с более круп-
ным размером зерен; при этом предел те-
кучести следует соотношению Холла—Пет-
ча для всего диапазона размеров зерен.

Настоящее исследование проведено с це-
лью изучения влияния размера зерен на ме-
ханическое поведение аустенитной нержаве-
ющей стали 12Х18Н10Т, стадийность ее раз-
рушения, параметры АЭ, магнитные свойства,
поврежденность и микрорельеф изломов.

Материал и методы исследования. Об-
разцы нержавеющей стали 12Х18Н10Т (хи-
мический состав, %: C 0,12; Si 0,35; P 0,034;
Mn 0,75; Cr 17,5; Ni 9,94; Ti 0,34; Cu 0,27;
Fe — остальное) были подвергнуты терми-

ческой обработке: закалке в течение 30 мин
при температурах tз  950, 1100 и 1200 C.
Химический состав определен с использова-
нием комплекса атомно-эмиссионного спек-
трального анализа с анализатором МАЭС
(производитель «ВМК-Оптоэлектроника»,
модель Гранд-Эксперт). Размер зерна опре-
делен по ГОСТ 5639—82.

Исследование влияния размера зерна на
механические и физические свойства иссле-
дуемой стали проведено на корсетных образ-
цах (фиг. 1, а). Испытания на растяжение
до разрушения выполнены на установке
Instron 3382 (максимальная нагрузка 100
кН) при скорости нагружения 1 мм/мин.
Стандартные механические свойства, опреде-
ленные при испытании плоских образцов
(фиг. 1, б), приведены в таблице.

В процессе испытаний на растяжение в
режиме реального времени регистрировали
сигналы АЭ и фиксировали поля деформа-
ции методом корреляции цифровых изобра-
жений (КЦИ).

Механические свойства исследуемой стали
12Х18Н10Т после закалки

tз, C d мкм,
 2,0 в

 %,
аПМ

059 12 5 871 185 8,67

0011 711  72 371 106 6,48

0021 082  75 861 195 1,58

Примечание: d — средний размер зерна.

Фиг. 1. Геометрия образцов исследуемой
стали, испытываемых для оценки ее поврежден-
ности (а) и для определения стандартных ме-
ханических свойств (б)
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Параметры АЭ оценивали с использова-
нием системы Express-8 (Mistras, США) и
пьезоэлектрических широкополосных датчи-
ков Mini30S (Mistras, США) в диапазоне ча-
стот 270—970 кГц. Регистрировали следую-
щие параметры АЭ: активность NАЭ; накоп-
ленное число сигналов АЭ NАЭ; RA — пара-
метр, равный отношению времени нараста-
ния сигнала к его амплитуде; среднюю час-
тоту сигналов AF (отношение числа пересе-
чений сигналом порога регистрации к дли-
тельности сигнала); частотный центроид FC
(характеризует положение центра масс спек-
тра сигнала); пиковую частоту PF (опреде-
ляет частоту с наивысшей магнитудой в ча-
стотном распределении) и b-параметр, отра-
жающий долю высокоамплитудных сигналов
[13] и оцениваемый по соотношению:

20lgNАЭ  const – bAАЭ,

где ААЭ — амплитуда сигнала АЭ, дБ.
Кроме того, исходя из гипотезы о том, что

амплитуда сигнала АЭ пропорциональна дли-
не трещины в третьей степени [14], уровень
поврежденности материала при нагружении
оценивали с помощью амплитудного крите-
рия поврежденности D, рассчитываемого по
формуле [15]:

D  103m,

где m — амплитуда сигнала АЭ (дБ), делен-
ная на 20.

Для удобства интерпретации результатов
выполняли нормировку параметра D на его
максимальное значение:

D i
N103(AАЭ/20)/max103(AАЭ/20).

Регистрацию полей деформации выполня-
ли методом КЦИ с помощью цифровой ви-
деокамеры DMK 33UX250 (разрешение 5Мп),
снабженной объективом TCL 3520, с часто-
той 2 кадр/с. Для обработки результатов ис-
пользовали некоммерческий программный
продукт с открытым исходным кодом Ncorr
[16]. В результате анализа в процессе нагру-
жения были оценены изменения главных
деформаций 1, рассчитанных по формуле:

2 2
1

1
( ) 4

2 2
x y

x y xy

ε + ε
ε = + ε − ε + ε ,

где x, y, xy — компоненты деформаций.

По полученным полям деформаций были
определены площади слабодеформированной
(SL) и сильнодеформированной (SH) пласти-
ческих зон, формирующихся соответственно
на ранней и более поздней стадиях разру-
шения [17, 18]. При этом за слабодеформи-
рованную зону принята пластическая зона
в исследуемой стали, в пределах которой
значения главных деформаций составляли
1 > 0,045, а за сильнодеформированную —
зону с 1 > 0,25.

Для исследования поверхностной повреж-
денности при статическом нагружении вы-
полнена полировка образцов в наиболее опас-
ном сечении их рабочей части с использова-
нием алмазной суспензии на водной основе
с размером частиц 1 мкм. Это позволило
получить зеркальную поверхность без сле-
дов от внешних воздействий. Картины по-
врежденности были получены при разных
значениях относительной деформации * (от-
ношение текущей деформации к деформации
разрушения). Наблюдение за развитием по-
врежденности на разных стадиях нагруже-
ния выполняли с использованием портатив-
ного микроскопа МИК-М и фотокамеры
Canon EOS 450D. Полученные изображения
при увеличениях от 10 до 400 обрабатыва-
ли с использованием компьютерных про-
грамм Image-Pro Plus 6.0, WIL-builder 3.0, а
также языка программирования Python.
Последовательность такой обработки вклю-
чает в себя настройку яркости и контраст-
ности, применение фильтров с разным чис-
лом итераций, а также подсчет оставшихся
после обработки и фильтрации дефектов по-
верхности.

В результате компьютерной обработки
указанных изображений получены характе-
ристики поврежденности стали на каждом
этапе растяжения, включающие число дефек-
тов, двойников, дефектов упаковки и мартен-
сита деформации, а также площадь каждого
из них, по которым рассчитывались относи-
тельная площадь «поврежденной» поверхно-
сти (S, %), равная отношению суммарной
площади дефектов и перечисленных струк-
турных составляющих к площади кадра, и
их плотность (n, 1/мкм2). Максимальное чис-
ло дефектов и указанных структурных со-
ставляющих, длиной от 5 до 1500 мкм, изме-
ренных на каждом образце, составляло 1000
и зависело от степени поврежденности ма-
териала на данной стадии нагружения.
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Измерения коэрцитивной силы (Hс, А/см)
в рабочей зоне образца проводили во время
остановок нагружения исследуемых образцов
с помощью магнитного структуроскопа МС-
10 [19], а для измерения вихретокового па-
раметра (ВТ) [20] использовали вихретоко-
вый дефектоскоп ВД-90НП. Показания де-
фектоскопа представляют собой условные
единицы HВТ, пропорциональные фазе вно-
симого напряжения вихретокового преобра-
зователя. После разрушения образцов на раз-
ном расстоянии от излома с помощью ло-
кального ферритометра МФ-51НЦ определя-
ли содержание ферритной фазы (F, %).

Все физические свойства материала были
оценены на основании не менее десяти из-
мерений в каждой точке с последующим ус-
реднением результатов. Максимальная по-
грешность измерения параметров неразруша-
ющего контроля не превышала 10%.

Структурные исследования проведены на
оптическом микроскопе Neophot 32, осна-
щенном цифровой камерой; исследования
профилей изломов образцов выполнены на
оптическом микроскопе ЛОМО МСП-2, а
макро- и микрорельефа изломов — с исполь-
зованием электронно-зондового микроанали-
затора Jeol JXA-iSP 100.

Результаты исследований и их обсуж-
дение. Исследование структуры стали.
Для анализа микроструктуры полированные
образцы травили в смеси соляной и азотной
кислот в соотношении 3:1 (по объему) в те-
чение 60 с. На фиг. 2 представлена микро-
структура образцов после закалки. Видно, что
при температурах закалки tз < 1100 C мик-
роструктура образцов состоит из равномер-
но распределенных равноосных зерен аусте-
нита с четкими и регулярными границами,
при tз  1200 C размеры зерен варьируются
в более широком диапазоне. Двойники от-
жига, характерные для аустенитных сталей,
наблюдаются во всем диапазоне температур

закалки, однако качественная оценка пока-
зывает наибольшее их количество при
tз  1100 C. На фиг. 2 наблюдаются также
зерна темного цвета, при большем увеличе-
нии которых выявляется игольчато-пластин-
чатая структура, характерная для мартенси-
та. По мнению авторов работ [21, 22] превра-
щение нестабильного аустенита в мартенсит
деформации в приповерхностном слое тол-
щиной не более нескольких микрометров
возможно при шлифовке и полировке образ-
цов. С повышением tз размер зерен суще-
ственно увеличивается (см. таблицу). В таб-
лице приведены средние значения размеров
аустенитных зерен в зависимости от темпе-
ратуры закалки tз.

Оценка механических свойств и анализ
диаграммы деформации. Физический под-
ход к разрушению как кинетическому про-
цессу, основан на идее многостадийности раз-
рушения, проявляющейся на разных масш-
табных уровнях, отмеченной во многих ра-
ботах, в том числе в исследовании [23]. Для
оценки стадийности используются критичес-
кие напряжения, выделенные на диаграмме
деформации: пределы микротекучести (y),
упругости (у), текучести (0,2), прочности (в)
и напряжение деструкции материала (D)
[24], соответствующее переходу от пластичес-
кой стадии деформирования к стадии, с ко-
торой начинается массовое образование не-
сплошностей в материале, определяемое по из-
менению угла наклона истинной кривой де-
формации, построенной в координатах —.

О.В. Башков [25] при определении гра-
ниц стадий изменения активности АЭ ис-
пользовал предел микротекучести, предел те-
кучести, предел прочности, а также напря-
жение перелома деформационной зависимо-
сти первой производной напряжения по де-
формации. В результате было выделено от
четырех до шести стадий изменения пара-
метров АЭ, включая: стадию микротекучес-

Фиг. 2. Микроструктура исследуемой стали после закалки при температуре 950 (а), 1100 (б) и 1200 C (в)
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ти с высокой скоростью роста напряжений
и с высокой активностью АЭ; стадию начала
пластической деформации с характерным
снижением активности АЭ и скорости рос-
та напряжений; стадию деформационного уп-
рочнения, на которой продолжается сниже-
ние активности АЭ и происходит слабое де-
формационное упрочнение; стадию локали-
зации деформации и образования шейки.

В данной работе при анализе формы ди-
аграммы деформации с целью определения
стадийности разрушения использовали вто-
рую производную напряжения по деформа-
ции. Результаты такого анализа показаны на
фиг. 3.

Можно видеть, что вторая производная
напряжения по деформации d2/d2 (кривые
3 на фиг. 3) более определенно по сравне-
нию с первой производной (кривые 2) отра-
жает изменения углов наклона кривых де-
формации для всех трех размеров зерен; при-
чем первая точка перелома соответствует
точке деструкции материала D1, а последняя
— пределу прочности в. Оценка второй про-
изводной d2/d*2 позволяет выделить еще
одну точку на диаграмме (D2), соответству-
ющую окончанию плато на указанных кри-
вых d2/d*2 и началу локализации разру-
шения с образованием сильнодеформирован-
ной зоны. Выделенные критические напря-
жения определяют стадии I—IV процесса
разрушения, отражающие процесс накопле-
ния дефектов и их влияние на физические
свойства.

Взаимосвязь характеристик акусти-
ческой эмиссии, корреляции цифровых
изображений и стадийности развития
разрушения. Как видно из фиг. 4, а, выде-
ленные стадии I—IV развития разрушения
отвечают изменению картин деформации
образца, полученных методом корреляции
цифровых изображений. Так, при достиже-
нии значения максимальной главной дефор-
мации 1max  0,5, т.е. в начале стадии II, по-
является слабодеформированная зона SL, ко-
торая быстро растет до середины стадии II и
достигает плато. Это связано с ограниченно-
стью области интереса, в которой проводит-
ся анализ данных КЦИ, краем захвата и дат-
чиком АЭ, что не позволяет фиксировать рост
зоны пластической деформации на всей пло-
щади образца методом КЦИ.

После достижения напряжения D2 на III
стадии формируется сильнодеформированная

зона SH с максимальной главной деформа-
цией 1max  0,25, что свидетельствует о на-
чале процесса локализации деформации. На
границе стадий III/IV при достижении пре-
дела прочности скорость ее роста снижается,
и происходит очевидная локализация дефор-
мации, сопровождаемая резким ростом 1max.

Кривые на фиг. 4, б, в демонстрируют из-
менения характеристик АЭ, являющихся от-
кликом на события, описанные выше. Обра-
зованию слабодеформированной зоны при
относительной деформации ~0,1 предшеству-

Фиг. 3. Зависимости напряжения (1), первой
(2) и второй (3) производных напряжения по де-
формации от относительной деформации * кор-
сетных образцов исследуемой стали с размером
зерна 21 (а), 117 (б) и 280 мкм (в)
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Фиг. 4. Взаимосвязь стадийности процесса разрушения образца стали c размером зерен 21 мкм с из-
менением площади пластических зон SL, SH, максимальной главной деформацией в зонах 1max (а) и ха-
рактеристиками АЭ (N, NАЭ, D, bАЭ) (б, в)

Фиг. 5. Взаимосвязь стадийности процесса разрушения образца стали c размером зерен 117 мкм с
изменением площади пластических зон SL, SH, максимальной главной деформацией в зонах 1max (а) и
характеристиками АЭ (N, NАЭ, D, bАЭ) (б, в)
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ют локальные пики D-параметра и падение
bАЭ-параметра. А выход кривой SL на плато
сопровождается снижением D-параметра,
характеризующего амплитуду акустических
событий, и последующим его увеличением
при появлении зоны SH.

С увеличением размера зерна с 21 до 117
мкм выделенная ранее стадийность сохра-
няется, но сам вид деформационных зави-
симостей претерпевает некоторые изменения
(фиг. 5). Отмечается значительное снижение
активности АЭ на стадии I. Увеличиваются
скорость роста максимального значения глав-
ной деформации 1max, размер зон пластичес-

кой деформации, а максимум D-параметра
смещается на стадию роста зоны SL. При
увеличении зерна до 280 мкм отмеченная на
предыдущих графиках стадийность не меня-
ется, активность АЭ на стадии I снижается
еще больше, но наблюдаются резкий рост чис-
ла сигналов акустической эмиссии NАЭ, из-
менение деформационных зависимостей bАЭ-
и D-параметров и рост площади сильнодефор-
мированной пластической зоны (фиг. 6).

Влияние размера зерен на прочностные
и акустические характеристики. На фиг. 7
представлены зависимости от размера зерен
прочностных параметров (0,2, в), площади

Фиг. 6. Взаимосвязь стадийности процесса разрушения образца стали c размером зерен 280 мкм с
изменением площади пластических зон SL, SH, максимальной главной деформацией в зонах 1max (а) и
характеристиками АЭ (N, NАЭ, D, bАЭ) (б, в)

Фиг. 7. Зависимости от размера зерен прочностных свойств в и 0,2 (а), площади слабодеформирован-
ной пластической зоны SL (б) и параметров АЭ — пиковой частоты сигналов АЭ PF, средней частоты AF,
частотного центроида FC (в)
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слабодеформированной пластической зоны и
акустических параметров (пиковой частоты,
средней частоты и частотного центроида сиг-
налов), характеризующих форму акустических
сигналов, в значительной степени определяю-
щей механизм развития поврежденности.

Из графиков следует, что все отмеченные
зависимости акустических параметров, а так-
же размера слабодеформированной зоны
удовлетворяют соотношениям типа Холла—
Петча (0,2  0 + Kd–1/2), но большее влия-
ние размер зерен оказывает на площадь сла-
бодеформированной зоны, которая значитель-
но возрастает с его увеличением.

Развитие поврежденности стали в про-
цессе растяжения. Пример развития по-
врежденности полированной поверхности
стали на разных стадиях нагружения (фиг. 8)
демонстрирует сложную структуру, содержа-
щую помимо пор и микротрещин по поло-
сам скольжения другие элементы: двойни-
ки, дефекты упаковки и мартенсит деформа-
ции (показано стрелками) [17]. Поскольку
используемая ранее методика оценки по-
врежденности [23] не позволяет разделить
долю этих элементов структуры, оценивали
комплексные характеристики, включающие
в себя не только поврежденность в виде пор
и микротрещин, но и площадь двойников,
дефектов упаковки и мартенсита деформа-
ции (S) и их плотность (n) [3].

Как следует из фиг. 9, а, развитие повреж-
денности отвечает отмеченной выше стадий-
ности разрушения, причем максимальные
значения S после закалки от 1100 и 1200 C
достигаются на границе стадий II/III, т.е. в
первой точке деструкции материала D1.
Однако деформационная зависимость по-
врежденности после закалки от 950 C иная,
поврежденность продолжает расти вплоть до
разрушения, и значения S в этом случае
много ниже. Аномальную зависимость пос-
ле такой закалки проявляет и плотность де-

Фиг. 8. Картины поврежденности образца после закалки при температуре tз  1200 C и относительной
деформации *  0,05 (а), 0,2 (б) и 0,5 (в)

Фиг. 9. Деформационные зависимости S- (а)
и n- (б) параметров поврежденности и доля фер-
ритной фазы (F/F0) (в) после разрушения образ-
цов в зависимости от расстояния от излома
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фектов (фиг. 9, б), которая более чем на по-
рядок выше в сравнении с n-параметром при
других обработках.

Эти данные позволяют заключить, что при
низкой температуре нагрева под закалку
процесс накопления повреждений развива-
ется в основном путем увеличения числа
дефектов, а не их площади. На стадиях III,
IV число дефектов сокращается в результа-
те их слияния перед формированием маги-
стральной трещины.

Возможно, отмеченная аномалия развития
поврежденности стали с меньшим размером
зерен связана с аномально высокой долей
мартенситной фазы (фиг. 9, в).

Магнитные свойства стали. Деформа-
ционные зависимости коэрцитивной силы Нс
и вихретокового параметраНВТ, представлен-
ные на фиг. 10, отражают кинетику повреж-
денности стали, описанную выше. Так, уве-
личение Нс начинается при деформации, со-
ответствующей появлению слабодеформиро-
ванной зоны SL (см. фиг. 4, а — 6, а), и дос-
тигает максимума при выходе площади этой
зоны на плато вблизи первой точки деструк-
ции материала (D1). Согласно данным [26]
увеличение коэрцитивной силы обусловлено
ростом плотности дислокаций , поскольку
коэрцитивная сила Нс пропорциональна .
Аналогичный рост коэрцитивной силы Нс с
увеличением деформации образца стали 3
отмечен в работах [27, 28].

Сдвиг деформационных кривых Нс, соот-
ветствующих большим размерам зерен, в
сторону меньшей деформации согласуется
со сдвигом начальной деформации форми-
рования слабодеформированной пластичес-
кой зоны. Кроме того, такой сдвиг кривых

может быть связан с меньшей долей мар-
тенситной фазы в стали с большим разме-
ром зерен.

Дальнейшее увеличение деформации, как
следует из фиг. 10, а, приводит к снижению
Нс, причем влияние размера зерен исчезает,
что, возможно, связано с взаимодействием
доменных стенок с препятствиями в виде игл
мартенсита деформации и поверхностей мик-
ротрещин, поэтому размер зерна не имеет
существенного значения. Подобный харак-
тер изменения Нс обнаружен при пластичес-
кой деформации стали 70 [29]. На началь-
ном этапе деформации увеличивается плот-
ность дислокаций в перлите (-Fe и Fe-C), что
вызывает увеличение Нс, но с ростом дефор-
мации решетка цементитной фазы деформи-
руется и Нс снижается.

Подобная корреляция со стадийностью
накопления поврежденности наблюдается и
при оценке вихретокового параметра HВТ

(фиг. 10, б), хотя в этом случае его деформа-
ционные кривые обратны кривым Нс. Из-
менение параметра начинается раньше, чем
изменения Нс, поскольку вихретоковый па-
раметр чувствителен к поверхностным мик-
ротрещинам, но его минимальное значение
достигается вблизи точки деструкции мате-
риала, соответствующей несколько меньшей
деформации в сравнении с деформацией мак-
симума Нс. Снижение HВТ вызвано упроч-
нением материала в пределах слабодефор-
мированной зоны, а его дальнейший рост свя-
зан с увеличением поврежденности и доли
мартенситной фазы [30]. Анализ изменения
значений Нс и HВТ с изменением суммарной
площади дефектов показывает, что имеется
критическое значение S, при котором зави-

Фиг. 10. Деформационные зависимости коэрцитивной силы Нс (а) и вихретокового параметра HВТ (б)
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симости Нс—S и HВТ—S меняются на об-
ратные, причем это критическое значение
растет с увеличением размера зерен (фиг. 11).

Анализ макро- и микрорельефа изло-
мов. На фиг. 12 представлены результаты
исследования профилей изломов, а также
макро- и микрорельефа разрушения испы-
танных образцов. Видно, что повышение тем-
пературы нагрева под закалку приводит к

смене вида разрушения, т.е. разрушение в
условиях отрыва при низкой температуре
закалки сменяется сдвиговым разрушением
при более высокой температуре (фиг. 12, а, г,
ж). Именно смена вида разрушения являет-
ся результатом увеличения размера зерен и
пластичности стали. На поверхности образ-
цов хорошо видны слабо- и сильнодеформи-
рованные зоны поврежденности, глубина ко-

Фиг. 11. Зависимости коэрцитивной силы Нс (а) и вихретокового параметра HВТ (б) от суммарной
площади дефектов S

Фиг. 12. Профили (а, г, ж ) и микрорельеф (б, в, д, е, з, и) изломов образцов с размером зерна 21 (а—в),
117 (г—е) и 280 мкм (ж—и) в областях очага разрушения (б, д, з) и центральной зоны изломов (в, е, и)
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торых, а также удлинение самих зерен воз-
растают с повышением температуры под за-
калку, что согласуется с результатами оцен-
ки характеристик пластичности стали (уд-
линения образцов), представленными в таб-
лице.

Об увеличении пластичности исследуемой
стали с повышением температуры нагрева
под закалку свидетельствует и образование
множественных полос скольжения на боко-
вой поверхности образцов, развитие которых
способствует формированию вторичных оча-
гов зарождения трещин.

Микрорельеф разрушения для всех ис-
следуемых образцов преимущественно ямоч-
ный с локальными участками сдвига. С об-
разованием языков сдвига в очагах разру-
шения и связано начало формирования ма-
гистральной трещины (фиг. 12, б, д, з). В цен-
тральных областях и в зонах долома образ-
цов наблюдается вязкий ямочный микроре-
льеф (фиг. 12, в, е, и).

Выводы. 1. Развита методика комплекс-
ного анализа процесса разрушения, позволя-
ющая устанавливать взаимосвязь механичес-
ких и физических свойств стали со структу-
рой и стадийностью процесса развития по-
врежденности.

2. Выполнен анализ диаграмм деформа-
ции исследуемого материала с использовани-
ем второй производной напряжения по де-
формации и определены критические напря-
жения смены режима деформационного уп-
рочнения материала, отвечающие стадийно-
сти развития разрушения. Показано, что на-
пряжения деструкции материала D1 и D2

отвечают напряжениям появления соответ-
ственно слабо- и сильнодеформированных
зон SL, SH.

3. Показано, что зависимости прочност-
ных параметров материала (0,2 и в) и не-
которых акустических характеристик, опре-
деляющих форму акустического сигнала (AF,
PF и FC), отвечают уравнениям, подобным
уравнению Холла—Петча.

4. На выделенных стадиях нагружения
материала оценены характеристики полей
деформации (главной деформации 1, площа-
ди слабо- и сильнодеформированных зон SL,
SH) и акустической эмиссии (суммарного
числа событий NАЭ, активности N

.
, D- и bАЭ-

параметров). Установлена взаимосвязь оце-
ненных характеристик с размером зерен.

5. Оценены физические свойства нержа-
веющей стали в процессе растяжения ее об-
разцов (коэрцитивной силы Hс и вихрето-
кового параметра HВТ); показано, что изме-
нение указанных характеристик отвечает
стадийности развития разрушения, причем
экстремальные значения этих параметров
достигаются в первой точке деструкции ста-
ли D1.

6. Анализ изменения значений Нс и HВТ
с изменением суммарной площади дефектов
показал, что имеется критическое значение
S, при котором зависимости Нс—S и HВТ—
S меняются на обратные, причем это кри-
тическое значение растет с увеличением раз-
мера зерен.

7. Относительная площадь поврежденной
поверхноси S стали с меньшим размером
зерен ниже значения S сталей с большими
размерами зерен во всем диапазоне дефор-
маций, однако плотность повреждений n
выше.

8. Повышение температуры нагрева под
закалку приводит к смене вида разрушения,
т.е. разрушение в условиях отрыва при низ-
кой температуре под закалку сменяется сдви-
говым разрушением при более высокой тем-
пературе; преимущественным механизмом
разрушения является образование вязких
ямок с локальными участками сдвига.
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