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Анотація. Згідно з принципом Ле Шательє одним із механізмів структурної релаксації на-
пружень у метастабільних сплавах є фазовий наклеп. У нержавіючих аустенітних сталях це 
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напряжений в метастабильных сплавах является фазовый наклеп. В нержавеющих аустенит-
ных сталях это фазовое превращение является причиной измельчения зерна аустенита и, как 
следствие, значительного повышения прочности. Определены причины высокой термической 
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grain refining and increase of strength. It was experimentally shown  that physical-mechanical char-
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Вступ 
 

Добре відомо, що розробка нових сплавів 
потребує досить великих матеріальних затрат 

– створення нових композицій, їх сертифіка-
ції і впровадження. Останнім часом актуаль-
ності набула проблема підвищення характе-
ристик міцності термічно незміцнюваних 
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сталей. Основними механізмами зміцнення 
цього класу сталей є: зерномежеве (внаслідок 
зменшення розмірів зерен) та субструктурне 
зміцнення  (за рахунок формування субстру-
ктури) [1, 3]. Досить актуальним також є пи-
тання дослідження процесу самоорганізації 
дефектів у результаті фазових та структур-
них перетворень при навантаженні (принцип 
Ле Шательє). Це питання потребує більш ре-
тельного вивчення, оскільки характер плас-
тичної течії (стабільний або переривчастий), 
ступінь скорегованості стрибкоподібних ма-
ксимумів напруження, їх амплітуда і частота 
суттєво впливають на зусилля деформування 
при обробці тиском багатьох матеріалів. 
 
У той же час відомо, що найбільш якісний 
перерозподіл дефектів в енергетично найви-
гідніші позиції відбувається при релаксації 
внутрішніх напружень. Таким чином, можна 
виділити і третій механізм  зміцнення термі-
чно незміцнюваних сплавів без зміни їх хімі-
чного складу: забезпечення дифузійної й  
мікрозсувної релаксації внутрішніх напру-
жень без істотної зміни загальної густини 
дислокацій в матеріалі – дифузійно-дисло-
каційний механізм зміцнення, або структурна 
релаксація напружень. 

 
Аналіз публікацій 

 
Унаслідок релаксації напружень пружна де-
формація зразка та силових елементів меха-
нічного пристрою перетворюється на плас-
тичну деформацію. Пластична деформація 
при релаксації напружень складається з двох 
компонент [1, 2] 
 

εпл = εзс + εстр, 
 

де εзс – зсувна компонента деформації, 
пов’язана з ковзанням дислокацій по площи-
нах зсуву; εстр – структурна компонента, 
пов’язана з фазовими перетвореннями під 
час реласації напружень. При цьому вільна 
енергія змінюється згідно зі співвідношен-
ням [1–3] 

 
ΔF = ΔFоб + ΔFпл + ΔFпов, 

 

де ΔFоб – об’ємна компонента, яка залежить 
від концентрації твердого розчину до та піс-
ля релаксації напружень co , сi та мольної кі-
лькості сполуки ν 
 

ΔFоб = νRTln(сi / co). 

Ця компонента відповідає за дифузійні пере-
творення, пов’язані зі зміною хімічного 
складу матриці 
 

ΔFпл = Gb2(ρi – ρ0), 
 
ΔFпл  – компонента, пов’язана із пластичною 
деформацією, яка залежить від щільності 
дислокацій до та після релаксації напружень 
ρi та ρ0; G – модуль сзуву; b – вектор  
Бюргерса. 

 
Ця компонента відповідає за процеси,  
пов’язані зі зміною енергії деформації при 
релаксації напруження (рекристалізація під 
дією навантаження та подальшою релаксаці-
єю напружень, повернення при релаксації 
напружень). 
 

ΔFпов = Σ(3fi/2ri) γ, 
 
ΔFпов  – компонента, пов’язана зі зміною ене-
ргії поверхні; γ – вільна енергія поверхні ро-
зділу; f – об’ємна доля часток другої фази; r – 
радіус часток. 
 
На цю компоненту справляє вплив питома 
енергія поверхні розділу, яка пов’язана з рос-
том зерна, коагуляцією  часток другої фази 
під дією навантаження і подальшої релакса-
ції напруження. 
 
Під час протікання структурної релаксації 
може домінувати або структурна, або зсувна 
компонента. Все залежить від дії окремого 
механізму структурної релаксації напружень. 

 
Мета і постановка завдання 

 
Метою дослідження було вивчення механізму 
структурної релаксації напружень у метаста-
більній аустенітній сталі 12Х18Н9. У нержа-
віючих сталях із метастабільним аустенітом 
під дією навантаження можливе утворення 
мартенситу деформації (фазовий наклеп ФН), 
і при подальшому нагріві – утворення оберне-
ного аустеніту, особливістю якого є значне 
подрібнення зерна і, як результат, різке зрос-
тання міцності. Для забезпечення протікання 
фазового наклепу й отримання оберненого 
аустеніту було розроблено схему експеримен-
ту для сталі 12Х18Н9.  

 
Матеріал і методика дослідження 

 
Об’єктом дослідження були зразки аустеніт-
ної сталі 12Х18Н9 у вигляді фольг товщиною 
~ 80 мкм.  
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Схема експерименту полягала у такому: зра-
зки були піддані гартуванню за мінусової 
температури (~ 250 К). Температура нагріву 
складала 1320 К.  Після гартування сталь ма-
ла структуру аустеніту із середнім розміром 
зерна 20 мкм. Зразки прокатували  при 270 К 
на різні ступені деформації. Після деформації 
зразки  нагрівали до температури 1320 К з 
наступним охолодженням у воді.   
 
Структурні дослідження проводили метода-
ми оптичної металографії й рентгенострук-
турного аналізу. Механічні випробування 
проводили на установці Tiratest–2300 у ре-
жимі активного розтягнення з подальшою 
релаксацією напружень в інтервалі темпера-
тур 290–570 К. 
 

Результати дослідження та їх аналіз 
 

У результаті запровадження розробленої ме-
тодики фазового наклепу й отримання обер-
неного аустеніту сталь 12Х18Н9 мала серед-
ній розмір аустенітних  зерен  ~ 0,5–1 мкм.  
На першій стадії дослідження проводили де-
формування зразків прокаткою за температу-
ри ~ 270 К. Унаслідок чого був отриманий 
мартенсит деформації.  
 
На рис. 1, 2 наведено структуру мартенситу 
деформацій й оберненого аустеніту. Оберне-
ний аустеніт було отримано шляхом нагріву 
вище Ас3 з наступним охолодженням.  

 

 
10 мкм 

 
Рис. 1. Структура мартенситу деформації 

сталі 12Х18Н9 
 
У зразках, які було прокатано на  ступінь де-
формації 30 %, мартенситне перетворення 
тільки почалося, а тому після фазового на-
клепу (ФН) з подальшою обробкою у струк-
турі спостерігалися великі аустенітні зерна, 
які були у початковому стані (до ФН). У цих 
зернах знаходились двійники і невелика кі-
лькість кристалів оберненого аустеніту. 

 
10 мкм 

                            
Рис. 2. Структура оберненого аустеніту сталі 

12Х18Н9  
 

Для визначення термічної стабільності сталі 
з оберненим аустенітом проводився відпал –  
найбільший приріст міцності відбувається 
при нагріві в інтервалі 820–920 К. На рис. 3 
подано структурну залежність границі теку-
чості від температури відпалу протягом 2 
годин. 
 
У порівнянні з крупнозернистим станом, 
внаслідок оберненого    перетворення 
(обернений аустеніт), границя текучості зро-
стає до 1200 МПа.  У процесі відпалу відбу-
вається виділення з твердого розчину кар-
бідної фази Cr23C6, Cr7C3, яка розташовується 
по границях кристалів, а також виступає у 
ролі додаткового чинника в якості перешкод 
для руху дислокацій. Таким чином, виділен-
ня другої фази також робить додатковий вне-
сок у зміцнення. 

 
Для дослідження характеристик міцності й 
релаксаційної стійкості вимірювання прово-
дили за температур випробування 290–570 К. 
Визначали такі характеристики: релаксацій-
ну стійкість, яку оцінювали за відносною 
глибиною релаксації напружень (/0 ,  – 
глибина релаксації, 0 – початкове напружен-
ня, яке дорівнює границі текучості), величи-
ну зміцнення при релаксації напружень.  
Релаксаційна стійкість (РС) – величина, зво-
ротна до величини /0; таким чином, чим 
більшою є величина /0, тим меншою РС.  
 
Величина зміцнення при релаксації визнача-
лась як приріст границі текучості при релак-
сації напружень. За збільшення температури 
випробування від 290 К до 570 К харак-
теристики міцності зменшуються як у субмі-
крокристалічному стані, так і у крупнозерен-
ному. Але за температури випробування  
570 К межа текучості сталі із субмікрокрис-
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талічною структурою майже в 4 рази пере-
вищує межу текучості сталі у крупнозернис-
тому стані.  
 

 
 

Рис. 3. Термічна стабільність сталі з СМК (•) 
структурою  

 
Щодо релаксаційної стійкості, то сталь із  
субмікрокристалічною структурою має вищу 
РС, ніж крупнозеренна, як за низької темпе-
ратури (290 К), так і за 570 К. Однак за під-
вищених температур (570 К) випробування 
ця різниця виявляється ще більшою (рис. 4).  
 

 
 

Рис. 4. Вплив температури випробування на 
відносну глибину релаксації  (∆σ∕σ0, %); 
СМК –( ) 

 
Цей факт можна пояснити тим, що у сталі з 
крупнозеренною структурою за підвищених 
температур протікають процеси фазових пе-
ретворень, виділення з розчину та міграція 

атомів другої фази, тобто структурна релак-
сація. 

 
У мікрозеренному стані ці явища теж мають 
місце, але менш інтенсивно виражені (частка 
карбідів вже виділилась при обробці після 
фазового наклепу). 
 
Ці дані підтверджуються характером залеж-
ності величини зміцнення при релаксації на-
пружень від температури випробування  
(рис. 5).  
 

 
Рис. 5. Залежність величини зміцнення при 

релаксації напружень від температури 
випробування 

   
Сталь із субмікрокристалічною структурою 
(СМК) на всьому інтервалі випробування має 
значно вищі значення зміцнення при релак-
сації напружень, ніж крупнозеренна, особли-
во зростає зміцнення за високих температур 
(рис. 4, 5).  
 
Таким чином, сталь, завдяки запропонованій 
у роботі  обробці – протіканню фазового пе-
ретворення  (обернений аустеніт), має значно 
більш високі характеристики міцності й ре-
лаксаційної стійкості як за низьких, так і за 
підвищених температур випробування, ніж 
до фазового наклепу. 

 
Сталь із СМК (субмікрокристалічною) стру-
ктурою, на відміну від крупнозернистої, має 
значний приріст зміцнення і термічної стабі-
льності. Високі значення межі текучості збе-
рігаються навіть після відпалу 1070 К  
(рис. 3). За підвищених температур випробу-
вання 290–570 К більш міцною є також сталь 
із СМК структурою. Це може пояснюватися 
тим, що частки карбідів, утворені при розпа-
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ді  мартенситу, перешкоджають мікрозерен-
ному ковзанню.  
 
Проводився термоактиваційний аналіз зня-
тих кривих релаксації напружень.  Криві ре-
лаксації диференціювалися (визначалася 
швидкість релаксації напружень через різні 
проміжки часу), будувалися графіки залеж-
ності залишкових (внутрішніх) напружень у 
зразках від лінійного логарифму швидкості 
релаксації (рис. 6). 
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Рис. 6. Залежність внутрішніх напружень σt 
від швидкості релаксації напружень:  а – 
290 К; б – 570 К 

 
Як бачимо із графіків залежності ln(-ύ) – σt, 
залежно від температури випробування має-
мо різний кут нахилу. Найбільший кут нахи-
лу спостерігаємо на графіку ln(-ύ) – σt за 
температури випробування 290 К (рис. 6, а). 
За температури 570 К відбувається розпад 
розчину аустеніту під час релаксаційного 
випробування і різке падіння релаксаційної 
стійкості (рис. 4). Тобто починається інтен-
сифікація релаксаційних процесів, внаслідок 
фазових перетворень. За кутом нахилу оці-
нюють  величину активаційного об’єму (тер-

моактиваційний параметр пластичної дефор-
мації, який характеризує вільний пробіг дис-
локації) [4].  
 

Висновки 
 

Протікання фазового наклепу у сталі 
12Х18Н9 складається з таких етапів: отри-
мання мартенситу деформації, який при на-
гріві перетворюється на обернений аустеніт.  
 
Міцність, термічна стабільність та релакса-
ційна стійкість сталі із СМК структурою 
оберненого аустеніту є значно вищими, ніж у 
сталі зі структурою аустеніту, яку сталь мала 
до фазового наклепу. 
 
За допомогою термоактиваційного аналізу 
було підтверджено протікання структурної 
релаксації під час випробувань.  
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