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Представлен усовершенствованный метод численного определения деформационных характеристик

малопластичных материалов. Разработан специальный алгоритм, позволяющий, используя возможности

стандартной программы OriginPro, корректно усреднить экспериментальную диаграмму деформирования и

представить ее в аналитическом виде. Нелинейная стадия экспериментальной зависимости
”
напряжение-

деформация“ представлена в виде полинома 9-й степени. Аналитический вид диаграммы деформирования

позволил с оптимальной точностью определить зависимости коэффициента деформационного упрочнения,

а также дополнительную характеристику — скорости деформационного упрочнения материала. На основе

нового метода проанализированы закономерности деформационного упрочнения литого сплава 60Х24АГ16.

Особое внимание уделено влиянию предварительной деформации на характеристики деформационного

упрочнения.

Ключевые слова: одноосное растяжение, трехточечный изгиб, деформационное упрочнение, предваритель-

ное нагружение, стадии деформирования, граничные условия, численный анализ кривых растяжения.

DOI: 10.61011/JTF.2024.11.59098.199-24

Введение

Материалами нового поколения являются TRIP-стали

(transformation induced plasticity) которые отличаются

не только высокими механическими свойствами, но и

отличной пластичностью в довольно широком диапазоне

от 5 до 30% [1–5]. Аббревиатура TRIP означает пластич-

ность, вызванная превращением [4]. TRIP-стали имеют

многофазную структуру, содержащую феррит, бейнит и

остаточный аустенит, которая получается в результате

двухэтапного процесса термообработки, путем выдерж-

ки стали в двухфазном аустенитно-ферритном диапазоне

и с последующей выдержкой в диапазоне бейнитного

превращения. Наилучшими механическими свойствами

характеризуются TRIP-стали с высоким содержанием

остаточного аустенита. Например, TRIP-стали с высо-

ким содержанием марганца (Mn) обладают высокой

пластичностью (до εp = 19%) и высокой прочностью

(> 700MPа) [5]. Термомеханическая обработка TRIP-

сталей является дорогостоящей операцией.

С другой стороны, на промышленных линиях как

температура, так и время отжига всегда ограничены [6].
Это означает, что равновесные фракции фаз и равновес-

ное содержание замещающих растворенных веществ в

различных фазах никогда не достигаются. Тем более это

относится и к сталям в литом состоянии. Следовательно,

в объеме образца остается остаточный аустенит и в

определенной степени проявляется TRIP-эффект и есть

пластичность. В частности, подобный механизм пласти-

ческой деформации обнаружен в литом аустенитном

сплаве 60Х24АГ16 [7], содержащем повышенное содер-

жание углерода (0.57%) и азота (0.70%). Как правило,

литые сплавы малопластичны. Тем не менее литые ма-

лопластичные сплавы могут найти широкое применение,

если при малой пластичности будут обладать высокими

прочностными свойствами наравне с высокопрочны-

ми сталями. Поэтому исследование деформационного

упрочнения малопластичных сплавов является важным

для инженерных приложений.

В работе [8] представлен оригинальный метод чис-

ленного определения характеристик деформационного

упрочнения материала по данным экспериментальных

диаграмм деформации литой стали 60Х24АГ16 с ис-

пользованием возможностей стандартной программы

OriginPro. Коэффициент деформационного упрочнения θ

определяли по отношению разности приложенной си-

лы 1P к разности деформации 1λ между двумя точками

на диаграмме деформации, отстоящими на определен-

ном расстоянии друг от друга: θ = 1P/1λ. Было пока-

зано, что разброс точек на кривых зависимость θ − λ

уменьшается с увеличением расстояния между точка-

ми. Однако, переход от P − λ к θ − λ сопровождается

существенным сокращением интервала деформации, в

пределах которого определяется зависимость θ − λ. Это

затрудняет получение точных значений θ и корректное

сопоставление значений P и θ, соответствующих одной

и той же степени деформации. В связи с этим акту-

альной проблемой физики прочности является дальней-

шее совершенствование существующих способов опре-

деления зависимости характеристик деформационного
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упрочнения материала от степени деформации, особен-

но для малопластичных материалов.

Целью настоящей работы является представление усо-

вершенствованного метода численного анализа дефор-

мационных характеристик малопластичных материалов

и на его основе анализ закономерности деформацион-

ного упрочнения литого сплава 60Х24АГ16 по данным

экспериментальных диаграмм деформации.

1. Методика эксперимента

Материалом исследования является литая аустенит-

ная азотистая сталь 60Х24АГ16 следующего химиче-

ского состава (% по массе): 24.40 Cr; 16.40Мn; 1.10 Si;

0.18Ni; 0.57 С; 0.70N; 0.017 S; остальное Fе.

Методом трехточечного прогиба были испытаны

стержни квадратного сечения 5× 5mm и длиной 50mm.

Образцы располагались на опорах ребром, как показано

на рис. 1. Такое нетрадиционное расположение образцов

на опорах было использовано для продления стадии

неупругого деформирования и устойчивого распростра-

нения трещины [7]. Опоры были расположены на рассто-

янии 48mm друг от друга.

Из слитка электроэрозионным методом вырезали

плоские образцы с головками для растяжения. Сечение

образца и длина рабочей части составляли 5× 5mm и

48mm соответственно.

Образцы нагружали с помощью испытательной ма-

шины Instron 5582 (Instron, США) со скоростью верти-

кального перемещения траверсы 0.3mm/min. На каждый

конкретный режим деформации испытывали не менее

трех образцов. В конечном итоге была получена циф-

ровая запись диаграммы деформирования материала в

заданных граничных условиях деформации.

Для определения механических характеристик мате-

риала был разработан специальный алгоритм, позволя-

ющий по данным экспериментальных диаграмм дефор-

мации с большой точностью определять зависимость

коэффициента деформационного упрочнения θ от вели-

чины деформации λ. Кроме того, на основе полученной

зависимости θ − λ по аналогичному алгоритму опреде-

ляли зависимость скорости уменьшения коэффициента

деформационного упрочнения η = 1θ/1λ от деформа-

ции. Полученные диаграммы, записанные в координатах

Рис. 1. Образец положен ребром на опоры.

”
сила P-перемещение траверсы λ“ анализировали чис-

ленно по разработанному для этой цели алгоритму с

использованием возможностей стандартной программы

OrigionPro.

2. Численный анализ
экспериментальных диаграмм
нагружения

Гипотетически диаграмму деформации представляют

в виде гладкой кривой зависимости
”
P − λ“, где P сила

или напряжение, а λ смещение или деформация. О ха-

рактере накопления неупругой деформации в объеме

образца судят, прежде всего, по изменению коэффициен-

та деформационного упрочнения (КДУ) θ = dP/dλ. До-
полнительную информацию можно получить, определяя

изменение коэффициента θ от деформации λ, а именно

η = dθ/dλ. Другими словами, об упрочнении материала

можно судить, если знать зависимость от параметра λ

производных первого и второго порядков θ = dP/dλ и

η = dP/dλ = d2P/dλ2. На самом деле эксперименталь-

ная диаграмма
”
P − λ“ дискретна и состоит из цифровой

записи точек в координатах
”
P − λ“. Коэффициент θ при

этом с определенной точностью находится как отноше-

ние разности приложенной силы 1P к разности прогиба

1λ между точками на определенное расстояние друг от

друга θ = 1P/1λ. Данный подход был использован в

работе [8]. Было показано, что чем больше расстояние

между точками, тем меньше становится разброс точек

на кривой зависимости θ − λ. Однако при этом все

больше происходит отклонение численных значений θ

от теоретических. Кроме того, каждый переход от P − λ

к θ − λ и далее от θ − λ к η − λ сопровождается

существенным сокращением интервала деформации, в

пределах которого определяются данные зависимость.

Как следствие, затрудняется корректное сопоставление

и точность значений P , θ и λ соответствующих одной и

той же степени деформации.

Чтобы избежать указанных недостатков, был разра-

ботан специальный алгоритм, позволяющий, используя

возможности стандартной программы OriginPro, кор-

ректно усреднять диаграмму деформации и представлять

ее в аналитическом виде. Для этого экспериментальную

зависимость P − λ разбивали на две части, упругую и

нелинейную. На стадии упругой деформации зависи-

мость P − θ линейная и может быть записана в виде

P = θmaxλ. По определению первая производная на этой

стадии равна dP/dλ = const = θmax.

Нелинейную часть зависимости P − λ представляли

аналитически в виде полинома 9-й степени, используя

возможности стандартной программы OriginPro. Ана-

литическое представление зависимости P − λ позволи-

ло использовать подход, предложенный в работе [8],
используя минимальное и неизменное расстояние dλ
между соседними точками полиномиальной записи. Оче-

видно, что при этом в каждой точке зависимости P − λ
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с оптимальной точностью определяется производная

θ = dP/dλ, а в зависимости θ − λ производная dθ/dλ,
или вторая производная d2P/dλ2.
В общем случае КДУ является нелинейной функцией

деформации. На линейной стадии деформации КДУ

максимален θ = θmax. Во всем промежутке деформации

θ = dP/dλ не может превышать θmax. Как правило, в

процессе пластической деформации theta уменьшается.

Изменение коэффициента деформационного упрочнения

dθ/dλ = η в процессе деформации в научной литературе

принято называть скоростью деформационного упроч-

нения или скоростью упрочнения [9,10]. Зависимость

η − λ дает дополнительную информацию о механизмах

развития пластической деформации в объеме материала.

dθ/dλ, как правило, меньше нуля, т. е. с увеличением

деформации скорость деформационного упрочнения по

абсолютной величине уменьшается. Для удобства на

графиках зависимость η − λ будем изображать с проти-

воположным, т. е. с положительным, знаком.

3. Исследование упрочнения литой
аустенитной стали 60Х24АГ16

3.1. Одноосное растяжение

Диаграмма растяжения литого сплава 60Х24АГ16

при скорости движения траверсы машины Instron 5582

v = 0.3mm/min представлена на рис. 2. Сплошной лини-

ей обозначен результат цифровой записи эксперимента.

На цифровую запись диаграммы (непрерывная кривая)
наложен результат полиномиального усреднения данной

диаграммы (штриховая кривая). Видно, что наблюдается

хорошее практическое совпадение качественных и ко-

личественных характеристик усредненной и эксперимен-

тальной диаграмм.

При заданных размерах образца временное сопротив-

ление разрыву литой стали равно σb = 987MPa, что

существенно выше предела прочности конструкционной
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Рис. 2. Диаграмма растяжения литой стали 60Х24АГ16.
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Рис. 3. Зависимости напряжения σ (1), упрочнения θ (2) и

скорости упрочнения η (3) от деформации ε.
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Рис. 4. Зависимости напряжения σ (1), упрочнения θ (2) и

скорости упрочнения η (3) от деформации ε [8].

стали 45 (640MPa, нагартованный прокат) [11]. Данная
сталь при одноосном растяжении испытывает пласти-

ческую деформацию εp = 4.5± 0.8%, что составляет

≈ 75% полной деформации образца [7].

На рис. 3 приведены зависимости от степени дефор-

мации напряжения σ , θ и η, полученные в результате

обработки экспериментальной диаграммы деформации

материала по изложенному выше алгоритму. В соот-

ветствии с приведенным рисунком единицей измерения

для θ является величина Pa/%, а для η величина

Pa/(%)2. Единицей измерения деформации в данном слу-

чае является относительная величина 1λ = ε = 1l/l0,
где l0 = 48mm — длина рабочей части образца и 1l —
приращение длины образца в процессе деформации.

Диаграмма деформации содержала 593 точки. На рис. 4

для сравнения приведены подобные зависимости, полу-

ченные по методике, предложенной в работе [8], где

отношение 1P/1λ в какой-либо точке диаграммы опре-

деляли по разнице значений ε через 25 точек. Видно,
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500 µm 200 µm

a b

Рис. 5. Металлографическая картина лицевой поверхности образца вблизи места разрушения (а) и поверхность разрушения в

поперечном сечении образца (b).

что несмотря на большой интервал между точками на

кривой σ − ε, разброс точек на кривых θ − ε и η − ε

остается существенным.

Аналитическое усреднение диаграммы деформации

(рис. 3) полностью исключает разброс точек. Интервал

деформации, в пределах которого находятся характери-

стики θ = 1σ/1ε и η = 1θ/1ε, остается практически

неизменным. Для η он сокращается всего на 0.3%, в то

время, как по методике [8] он уменьшается на 8.4%.

На стадии упругой деформации коэффициент де-

формационного упрочнения максимален и равен

θmax = 742MPa/%. Начало стадии пластической дефор-

мации фиксируется при напряжении σ0 = 251MPa, ко-

торое определяется с высокой точностью (не превыша-

ющей 0.01% пластической деформации). Это значение

в 3 раза меньше временного сопротивления разрыву

образца σb = 976MPa и в 2 раза ниже инженерного

предела текучести σ0.2 = 513MPa.

Согласно зависимости θ − ε (рис. 3, кривая 2), умень-
шение скорости деформационного упрочнения в процес-

се деформации происходит в две стадии. На начальной

стадии (до ε = 2.5%) происходит сначала резкое, затем

более плавное, уменьшение θ от 742 до 100MPa/%.

Далее происходит медленное уменьшение скорости де-

формационного упрочнения от 100 до 35MPa/%, соот-

ветствующего моменту разрушения.

Скорость упрочнения η = 1θ/1ε изменяется тоже

в две стадии (рис. 3, кривая 3). На первой стадии

(до ε = 2.5%) происходит падение η от максимального

значения ηmax = 1.65GPa/(%)2 до нуля. Далее вплоть до

разрушения η остается практически в пределах нулевых

значений. Это означает, что в данном интервале умень-

шение θ происходит по линейному закону.

На рис. 5 приведена металлографическая картина

рельефа лицевой поверхности (рис. 5, а) и поверхности

разрушения в сечении разрушенного образца (рис. 5, b).
По всей рабочей длине образца деформация распреде-

ляется макро однородно (рис. 5, а).

О пластической деформации можно судить только

по тонким следам скольжения, ориентированных под

углом 45◦ к оси растяжения. На лицевой поверхности

образца присутствует множество микротрещин. Замет-

ного уменьшения сечения образца в зоне разрушения

нет (рис. 5, b). Несмотря на присутствие пластической

деформации, признаков вязкого разрушения не наблю-

дается. Картина рельефа поверхности на рис. 5, b свиде-

тельствует о сдвиговом характере разрушения.

3.2. 3-точечный прогиб

Представляет интерес определить сходство и отличие

рассмотренных зависимостей при смене режима рас-

тяжения на режим 3-точечного прогиба. Расположение

образца на опорах представлено на рис. 1. Особенность

испытаний на 3-точечный прогиб заключается в том, что

напряженно-деформированное состояние образца с са-

мого начала нагружения является неоднородным [8,12].
Слои материала, прилегающие к точке приложения

силы, испытывают сжатие, а слои с противоположной

стороны испытывают растяжение.

В случае 3-точечного прогиба мерой деформации

является величина прогиба образца 1λ = 1l . Опыт по-

казал, что наблюдается хорошее совпадение экспери-

ментальной и полиномиальной диаграмм нагружения

P − 1l .
Начало стадии пластической деформации фиксируется

при нагрузке P0 = 520N, что значительно меньше пре-

дельной нагрузки материала Pmax = 2.547 kN. При этом

неупругая деформация составляет ≈ 70% по отношению

к полной. Таким образом, в момент разрушения упругая

деформация довольно значительна. На стадии упругой

деформации коэффициент деформационного упрочнения

максимален и равен θmax ≈ 3.0 kN/mm.

На рис. 6 приведены зависимости от 1l упрочнения

θ и скорости упрочнения η. В условиях 3-точечного
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Рис. 6. Зависимости механических характеристик литой стали

60Х24АГ16 от деформации в режиме 3-точечного прогиба.

1 — нагрузка P, 2 — упрочнение θ, 3 — скорость упроч-

нения η.

10 µm

Рис. 7. Поверхность разрушения образца, испытанного 3-

точечным прогибом (РЭМ).

прогиба данные кривые имеют особенности, которые

аналогичны случаю одноосного растяжения (рис. 3).
Началу пластического течения соответствует

максимальное значение скорости упрочнения

ηmax = 4.126 kN/mm2.

Разрушение образцов и в случае 3-точечной деформа-

ции тоже происходит хрупко. Следы вязкого разрушения

отсутствуют (рис. 7).

3.3. 3-точечный прогиб, циклическое

нагружение

Дополнительную информацию о механизмах дефор-

мационного упрочнения литой стали 60Х24АГ16 дает

эксперимент по циклическому нагружению образца в ре-

жиме 3-точеного прогиба. На рис. 8 представлена экспе-

риментальная диаграмма деформации образца, который

испытал циклическое нагружение. Нагрузку и разгрузку

осуществляли с одинаковой скоростью v = 0.3mm/min.

Образец сначала нагрузили до P1 = 1600N (кривая 1),
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Рис. 8. Экспериментальные диаграммы циклического нагру-

жения. 1, 3, 5, 7, 8 — нагружение; 2, 4, 6 — разгрузка.

затем после небольшой паузы (10−12 s) полностью

разгрузили (кривая 2). Далее аналогичным образом

получили кривые нагрузки и разгрузки данного образца,

который нагружали до P2 = 2027.0N (кривые 3 и 4),
затем до P3 = 2401.27N (кривые 5 и 6). При следу-

ющем нагружении образец разрушился при нагрузке

P f = 2524.94N (кривая 7). На рис. 8 представлена

также кривая 8 для образца, испытанного без предва-

рительной деформации до разрушения P f = 2623.53N.

Характерный вид разгрузочных кривых 2, 4 и 6 объяс-

няется следующими причинами. Во время переключения

”
нагрузка-разгрузка“ в течение 10−12 s, когда образец

находится в режиме ползучести, происходит падение

нагрузки. Следовательно, пластическая деформация об-

разца продолжается. Она, по-видимому, продолжается

и на начальном этапе разгрузки образца. С другой

стороны, на рис. 8 видно, что в процессе разгрузки в

других локальных объемах образца происходит частич-

ный возврат пластической деформации. Очевидно, что на

разгрузочной траектории есть точка, соответствующая

моменту, когда вклад неупругой деформации в прямом

направлении уравновешивается неупругой деформацией

в противоположном направлении. В данной точке на-

клон касательной параллелен прямой упругого нагруже-

ния. Частичный возврат неупругой деформации образца

увеличивается по мере увеличения силы Ps на старте

разгрузки.

3.4. Влияние предварительной деформации

На рис. 9 приведены диаграммы 1−3 без стадии

упругой деформации после предварительного нагруже-

ния до 1600, 2027 и 2401N соответственно, начиная

со старта пластической деформации Ps . Для сравнения

представлена и диаграмма 4, которая была доведена до

разрушения без предварительной деформации. Видно,

что предварительная деформация существенно увели-
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Рис. 9. Диаграммы деформации без упругой стадии в поли-

номиальном представлении: 1−3 — после предварительной

деформации; 4 — без предварительной деформации.
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Рис. 10. Зависимость начала пластической деформации P0 от

предварительной нагрузки Pmax .

чивает момент старта стадии пластической деформа-

ции Ps . Существенное увеличение наблюдается сразу

после первого нагружения до 1600 N (кривая 1). По-

вторное нагружение уже не приводит к значительному

росту величины Ps (кривые 2 и 3). Это согласуется с

результатами работ [13–16], где отмечается, что даже

при 2% предварительном деформировании наблюдается

заметное упрочнение TRIP-стали.

Рис. 10 наглядно иллюстрирует зависимость стар-

та пластической деформации P0 от предваритель-

ной нагрузки Pmax. Четыре экспериментальные точки

позволяют представить функциональную зависимости

P0 ≈ f (Pmax) в виде полинома 3-й степени. Существен-

ное упрочнение от ≈ 500 до ≈ 950N произошло сразу

после первого нагружения до Pmax = 1600N, когда пла-

стическая деформация составила не более 7% полной

пластической деформации образца.

В процессе разгрузки, как показано на рис. 8, происхо-

дит частичный возврат пластической деформации. После

нагружения образца до P3 = 2401N неупругий возврат

равен 1lb = 0.146mm что составляет 7.8% полной пла-

стической деформации образца.

На рис. 11 представлены зависимости от предвари-

тельной нагрузки двух характеристик кривых разгрузки,

а именно начала Pb и величины 1lb возврата пластиче-

ской деформации.

Данные величины существенно растут по мере увели-

чения предварительной нагрузки не по линейному зако-

ну. Все три экспериментальные точки хорошо уклады-

ваются на кривую полиномиальной зависимости второй

степени.

На рис. 12 приведены зависимости коэффициента

деформационного упрочнения от прогиба 1l для предва-

рительно нагруженного образца (кривые 1−3) и образца
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Рис. 11. Зависимости начала Ps (1) и величины 1lb (2) воз-

врата пластической деформации от предварительной нагрузки

образца Pmax .
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Рис. 12. Зависимости скорости упрочнения от деформации

образца: 1−3 — после предварительного нагружения до 1600,

2027 и 2401N соответственно; 4 — без предварительной

деформации.
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без предварительной деформации (кривая 4). Видно,

что после предварительной деформации качественно

меняется начальная стадия зависимости θ − 1l . Вме-

сто стадии плавного уменьшения скорости упрочнения

появляется две стадии. Плавное уменьшение скорости

упрочнения на начальной стадии быстро переходит во

вторую стадию с высокой скоростью упрочнения. Од-

нако очень скоро зависимость θ − 1l возвращается на

уровень, характерный для образца без предварительного

нагружения.

Несмотря на малую пластичность литой сплав

69Х24АГ16, благодаря высокой прочности, характери-

зуется хорошей трещиностойкостью. Согласно [17], для
данного сплава коэффициент интенсивности напряжения

равен KIc ≈ 30MPa·m1/2.

4. Обсуждение

В настоящей работе впервые применен метод, поз-

воляющий с большой точностью определять характе-

ристики деформационного упрочнения малопластичных

металлов и сплавов, такие как скорость и ускорение

деформационного упрочнения. Начало неупругой стадии

деформации определяется с точностью 0.008%.

Данным методом исследованы закономерности дефор-

мационного упрочнения литого сплава 60Х24АГ16.

Показано, что при малой пластичности, не превы-

шающей 5%, сплав обладает высокой прочностью и

трещиностойкостью. Временное сопротивление разрыву

достигает значения σb = 987MPa, а коэффициент интен-

сивности напряжений равен KIc ≈ 30 MPa·m1/2.

Независимо от режима нагружения (растяжение, трех-
точечный прогиб) зависимости скорости θ и ускорения η

деформационного упрочнения имеют две стадии. На

первой стадии происходит быстрый и плавный пере-

ход от высоких значений к низким. Далее наступает

вторая стадия, где уменьшение данных характеристик

происходит медленно. Подобное поведение коэффициен-

та деформационного упрочнения наблюдаются в TRIP-

сталях [10,18].

Характерной особенностью данного сплава являет-

ся макрооднородное развитие пластической деформа-

ции, препятствующее формированию шейки. Заметного

уменьшения сечения образца в зоне разрушения нет.

Несмотря на присутствие пластической деформации,

видимых признаков вязкого разрушения при увеличении

(рис. 7, РЭМ) на поверхности разрушения не наблюда-

ется. Картина рельефа поверхности свидетельствует о

сдвиговом характере разрушения. В процессе деформа-

ции происходит равномерное зарождение микротрещин.

Высокое деформационное упрочнение сплавов с оста-

точным аустенитом (TRIP-сталей), связывают с фазовым
преобразованием γ-фазы с ГЦК решеткой к фазам ε

и α′ с кристаллическими структурами ГПУ и ОЦК

соответственно [11]. Мартенситное γ → α′ превращение,

вызванное локальным напряжением, приводит к сниже-

нию концентрации напряжений, повышению скорости

деформационного упрочнения и обеспечению равномер-

ной деформации с последующим повышением прочно-

сти, ударной вязкости и пластичности [13]. Пластическая

деформация распространяется подобно полосе Людерса

в малоуглеродистых сталях [1,6,19]. Переход мягкой

фазы аустенита к твердой и прочной фазе мартенсита

существенно препятствует развитию пластических сдви-

гов по всему объему образца. Материал приобретает

способность к сильному деформационному упрочнению.

Процессы сильного деформационного упрочнения в ос-

новном определяют начальную стадию характеристик θ

и η. Полученные данные позволяют сделать предполо-

жение о наличии плоских скоплений дислокаций перед

препятствиями в виде прослоек мартенсита на границах

зерен [10,11].
Переход к стадии слабого изменения скорости де-

формационного упрочнения обычно связывают со слож-

ностью зарождения α′-мартенсита и легкостью попе-

речного скольжения дислокаций при более высоких

внешних нагрузках [10,11]. С увеличением внешней на-

грузки происходит активация новых систем скольжения

и обширное образование дефектов упаковки в аустените.

В работе [11] показано, что процесс последовательного

образования дефектов упаковки сопровождается образо-

ванием ε-мартенсита.

Согласно [10], деформация, связанная только с пе-

рестройкой решетки при фазовом превращении γ → α′

для стали, содержащей 5−15% остаточного аустенита

составляет всего 0.75−2.25%. Можно полагать, что в

литой стали 60Х24АГ16 остаточного аустенита немного.

Поэтому должна быть мала и пластическая деформация,

обусловленная лишь фазовым превращением метаста-

бильного аустенита в мартенсит [6]. Однако именно этот

механизм способствует сильному локальному упрочне-

нию и препятствует ранней локализации деформации.

Механические свойства литой стали в основном опреде-

ляются механизмом деформационного упрочнения, обу-

словленным мартенситным превращением, а не дислока-

ционным скольжением [8]. В работах [11] показано, что
на данной стадии высокие значения скорости деформа-

ционного упрочнения связаны с образованием на гра-

ницах ферритных зерен ε-мартенсита и α′-мартенсита,
где скопления дислокаций блокируются атмосферами

Ломера-Коттрелла.

Дополнительные сведения дают эксперименты по

циклическому нагружению стержня квадратного сече-

ния методом 3-точечного прогиба. Обнаружено, что

в процессе разгрузки происходит частичный возврат

неупругой деформации. Предварительная пластическая

деформация всего на 0.3% приводит к сильному дефор-

мационному упрочнению материала.

Возврат пластической деформации в процессе раз-

грузки может быть обусловлен тем, что происходит

обратное движение дислокаций в скоплениях перед пре-

пятствиями [20]. Кроме того, нельзя исключать и вклада
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от частичного, или полного схлопывания микротрещин,

возникших при предварительной деформации.

Выводы

Проведенные исследования показали, что литой сплав

60Х24АГ16 является полноценным конструкционным

материалом с высокими показателями деформационного

упрочнения, прочности и трещиностойкости.

Результаты, полученные на примере литого сплава

60Х24АГ16, могут быть использованы в экспериментах,

а также в теоретических моделях и численных расчетах

механических свойств малопластичных материалов для

более точного прогнозирования поведения аустенитных

нержавеющих TRIP-сталей.
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