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О влиянии скорости деформирования на прерывистую текучесть 
и механические характеристики высокоазотистой стали
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Выполнено экспериментальное исследование влияния скорости деформирования на преры­
вистую текучесть и механические характеристики высокоазотистой стали Х23АГ19Ф. 
Установлено, что в диапазоне скоростей деформирования 4,62■ 10~5...1,85 ■ 10~4 (Г1 пре­
рывистая текучесть, проявляющаяся в зубчатости диаграммы растяжения, определяется 
главным образом внутризеренными деформационными механизмами. В условиях испытаний 
со скоростью, превышающей 1,85 ■ 10~2 сг1, преобладающими являются совместные де­
формационные моды, что приводит к изменению характера прерывистой текучести и 
преобразованию зубчатой диаграммы в волнистую с существенным повышением предела 
текучести стали.
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Введение. Анализ работ [1-4] свидетельствует о том, что явление 
прерывистой текучести характерно для разного рода металлов, сталей и 
сплавов в моно- и поликристаллическом состояниях при отрицательной и 
комнатной температурах. Накоплен значительный экспериментальный мате­
риал по исследованию прерывистой текучести сплавов на основе алюминия, 
меди, никеля [1-3]. М енее изучены сплавы внедрения, в частности, хромо­
марганцевые и марганцевые стали, легированные азотом, в которых преры­
вистая текучесть проявляется при определенных условиях деформирования. 
Исследования [5-7] сплавов Х17АГ18Ф2, Х17АГ18Ф, Х17АГ18, деформиро­
ванных прокаткой при комнатной температуре в интервале £ =  10...95%, 
показали, что особое влияние на дислокационную структуру и механи­
ческие свойства сплавов при холодной пластической деформации оказывают 
механическое двойникование и деформационные у ^ а ^ у  превращения: 
мартенситное и по механизму Бейна. При изучении скоростной зависимости 
свойств высокомарганцевой стали Г18 установлено [4], что с увеличением 
содержания азота и уменьшением скорости деформирования на диаграммах 
растяжения начинает проявляться прерывистая текучесть. Зубчатые участки 
при 1,5%-ной концентрации азота в стали обнаруживаются при относи­
тельно большой деформации, а в сплавах с содержанием азота менее 1,5%, 
они образуются по достижении предела пропорциональности. С изменением 
скорости деформирования форма и величина скачков может уменьшаться 
вплоть до их исчезновения.

Целью настоящей работы является изучение механических свойств и 
особенностей проявления прерывистой текучести в легированной азотом 
стали в зависимости от скорости деформирования.
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М атери ал  и м етодики исследований. М атериалом для исследования 
послужила сталь Х23АГ19Ф, содержащая 0,8% азота. После термообработ­
ки (закалка от 1200оС в воде), сталь имеет аустенитную структуру с включе­
ниями нитридов ванадия. Неравномерность распределения включений при­
водит к разнозернисто сти. При среднем размере зерна 40 мкм значительную 
долю площ ади ш лифа занимаю т зерна размером 8-10 мкм, однако часто 
встречаются 80-100-микронные зерна.

Для механических испытаний использовались плоские образцы с раз­
мером рабочей части 18 X 3 X 0,5 мм, вырезанные электроискровым спосо­
бом и обработанные методом электрополировки. Испытания на статическое 
растяжение проводили на машине «1ш1хоп» при комнатной температуре,

_5 _2 _1
варьируя скорость деформирования в диапазоне 4,62-10 ...4 ,62-10  с . 

Структуру деформированных образцов исследовали на металлографическом 
микроскопе МИМ-9.

Обсуждение результатов. В процессе испытания образцов наблюда­
лась равномерная деформация, локализуемая непосредственно перед разру­
шением (без ярко выраженной шейки). В исследуемом интервале скоростей 
деформирования установлен характерный для высокопрочных сплавов вид 
диаграммы растяжения, однако на стадии параболического упрочнения на­
блюдалось появление на диаграмме зубчатых и волнообразных участков, 
чередующихся с участками непрерывно возрастающего напряжения, что 
свидетельствует о возникновении прерывистого течения (рис. 1). Варьиро­
вание скорости деформирования приводит к изменению механических ха-

_5 _2 _1рактеристик. С увеличением скорости от 4,62-10 до 4,62-10 с предел
прочности стали уменьшается почти на 10%, относительное удлинение -  на 
15%, предел текучести увеличивается на 19% (рис. 2). Рост скорости дефор­
мирования вызывает преобразование зубчатой диаграммы в волнистую, при 
этом протяженность участков диаграммы, не содержащих никаких осцил­
ляций, уменьшается. Для всех скоростей деформирования характерно по­
явление первого зубца при напряжении, значительно превышающем услов­
ный предел текучести о 0 2 (рис. 2). С ростом скорости деформирования 
напряжение, вызывающее первый скачок на кривой, и следовательно, дефор­
мация, соответствующая этому скачку, увеличиваются.

о , МПа

Рис. 1. Диаграммы растяжения стали Х23АГ19Ф, испытанной со скоростью 4,63-10 2 с 1 (1), 
9,28-10_4 с_  (2), 4,62• 10_5 с_  (3).
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а в, о 0,2, о 1ск,МПа

^  £

Рис. 2. Влияние скорости деформирования £ на предел прочности о В, предел текучести о0 2, 
относительное удлинение д, напряжение первого скачка 01ск, деформацию, соответству­
ющую появлению первого скачка д1ск.

Причины прерывистой текучести в легированных азотом сталях могут 
быть разными. М еханическое двойникование, интенсивно развивающееся в 
сплавах с низкой энергией дефекта упаковки, фазовые у  ^ а ^ у  превра­
щения [6, 8] вызывают повторяющиеся срывы напряжения. В то же время 
установлено [1, 3], что преодоление дислокационными скоплениями препят­
ствий в виде атомов азота, внедренных в решетку аустенита, а также 
взаимодействия дислокаций с внутренними концентраторами [3] приводят к 
возникновению напряжений, близких к теоретической прочности при сдвиге 
и могут провоцировать резкие скачки напряжения на диаграмме растяжения. 
Такие взаимодействия происходят в локальных микрообъемах и, инициируя 
прерывистое течение, предотвращают катастрофическое разрушение образца.

Анализ экспериментальных данных по определению абсолютного удли­
нения образца за время единичного скачка позволяет утверждать, что эта 
величина сопоставима с величиной исходного аустенитного зерна и состав­
ляет от 2 до 25 мкм. Анализ зависимости удлинения образца за один скачок 
от скорости растяжения показал, что с ростом скорости деформирования 
абсолютное удлинение, обусловленное единичным скачком, увеличивается, 
а значит, суммарная протяженность области скачков, при существенном 
уменьшении их количества, возрастает и составляет 0,025-0,083%  от отно­
сительного удлинения образца (рис. 3). Появление волнообразных участков 
на диаграммах растяжения при относительно равных скоростях деформи­
рования (рис. 1), очевидно, обусловливается совместным влиянием мно­
жества зерен на развитие дефектной структуры стали. Расстояние между 
двумя максимумами или минимумами волнистой линии, наблюдаемой при

_3 _2 _1
скоростях деформации от 4,62-10 до 4,63-10 с , соответствует абсо­

лютному удлинению образца на 500-600 мкм. Сопоставление этой вели­
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чины с размером исходного аустенитного зерна подтверждает предположе­
ние о совместном вкладе в процесс деформации конгломератов зерен, де­
формирующихся как единое целое.

Исследование поверхности образцов после испытаний показало, что 
при малых скоростях деформирования (4 ,62 -10_ 5—1,85• 10—4 с -1 ) наблюда­

ется зеренная структура с множеством пересекающихся линий и полос 
скольжения (рис. 4,а). В некоторых зернах в направлении, перпендикуляр­
ном направлению растяжения, образуются микротрещины. Эти трещины 
распределены равномерно по длине образца и могут распространяться на 
два-три зерна, образуя ступеньки на межзеренных границах, что в свою 
очередь способствует формированию зубчатости на диаграммах растяжения.

п, шт

- 4 , 5  - 4 , 0  - 3 , 5  - 3 , 0  - 2 , 5  - 2 , 0

Рис. 3. Общая протяженность области скачков на диаграмме растяжения в зависимости от 
относительного удлинения дск и количество скачков п в зависимости от скорости дефор­
мирования е.

Рис. 4. Деформационный рельеф поверхности стали Х23АГ19Ф после испытаний на растяже­
ние со скоростью 1,85 • 10- 4 с-1 (а) Х125; 4, 63 • 10—2 с-1 (б), Х125.

Таким образом, скачки напряжения при малых скоростях деформи­
рования и комнатной температуре являются следствием активно идущих 
внутризеренные деформационных процессов: дислокационного скольжения, 
механического двойникования, мартенситного превращения и растрескива­
ния с участием границ зерен как накопителей дефектов.
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Структура поверхностного рельефа образцов, испытанных в условиях
_2 _2 _1

больших скоростей растяжения (1,85-10 -4 ,6 3 -1 0  с ) существенно 
отличается. Помимо внутризеренных линий скольжения, наблюдаются 
полосы с высокой дефектностью, проходящие по границам нескольких зерен 
(рис. 4,6). Эти полосы могут замыкаться, распространяться вдоль или попе­
рек образца, образуя шероховатую поверхность. При этом границы отдель­
ных зерен изменяются незначительно в процессе деформирования. Транс- 
кристаллитные трещ ины встречаются редко, а на отдельных образцах пол­
ностью отсутствуют.

Заклю чение. Изменение скорости деформирования влияет на условия 
развития дефектной структуры и, как следствие, на вид диаграммы растя­
жения и механические свойства высокоазотистой стали. При растяжении 
образцов из стали Х23АГ19Ф  со скоростью деформирования 4,62 -10 _ 5 —

1.85-10_4 с _ 1 прерывистая текучесть, проявляющаяся в зубчатости диа­

граммы, определяется главным образом внутризеренными деформацион­
ными механизмами. В условиях испытаний со скоростью, превышающей

_2 _11.85-10 с , преобладающими являются совместные деформационные 
моды (типы разрушения), что приводит к изменению характера прерывистой
текучести и преобразованию зубчатой диаграммы растяжения в волнистую.

_2 _1С увеличением скорости деформирования до 1,85-10 с существенно 
повышается предел текучести стали. Так, при пластичности 33% и пределе 
прочности 850 М Па его величина достигает 635 МПа.

Р е з ю м е

Виконано експериментальне дослідження впливу швидкості деформування 
на переривчасту текучість та механічні характеристики високоазотистої 
сталі Х23АГ19Ф. Виявлено, що у  діапазоні швидкостей деформування 
4 ,6 2 -10_5... 1 ,85-10_4 с 1 переривчаста текучість, що на діаграмі розтягу

має зубчатий вид, зумовлена головним чином внутрішньозеренними де­
формаційними механізмами. В умовах випробувань зі швидкістю дефор­

_2 _1
мування вищою за 1,85-10 с переважають спільні деформаційні моди,

що приводить до зміни характеру переривчастої текучості та перетворення 
зубчатої діаграми у  хвилясту із суттєвим підвищенням границі текучості 
сталі.
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