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Взаимосвязь прочностных свойств и параметров 
акустической эмиссии в аустенитной хромоникелевой стали, 

прошедшей механико-термическую обработку

Проведено исследование механических свойств и акустической эмиссии cmaiu 08XI8HI0T, подвергнутой де­
формированию при 77 К до с < 20 % и прошедшей последующий отпуск и деформационное старение под нагрузкой 
ниже предела текучести при повышенных температурах. Установлено, что улучшение механических свойств и 
увеличение суммарной акустической эмиссии в упругой и пластической областях происходят в одном и том же 
температурном интервале деформационного старения под нагрузкой.

It is carried out research o f mechanical properties and acoustic emission o f  the austenitic chromium-nickel steel, which 
has been passed deformation at 77 К up to e < 20 %  and stress-heat-treatment under stress below yield strength at the elevated 
temperatures. It is received, that improvement o f  mechanical properties and increase o f total number o f  oscillations o f acoustic 
emission in elastic and plastic areas occurs in the same temperature interval o f deformation ageing under state o f stress.

Введение

И звестно, что металлы и сплавы находятся в со ­
стоян и и , далеком  от терм один ам и ческого  равнове­
сия. Достиж ению  равновесия препятствуют энергети­
ческие барьеры  деф ектов структуры. Реш ение этой 
проблемы во многом зависит как от рационального 
внедрения редкозем ельны х легирую щ их элем ентов, 
так и от эф ф ективного использования внутренних ре­
зервов м атериала за счет при м ен ения технологиче­
ских схем, в которых сочетаю тся термическая обра­
ботка с механическим воздействием.

Распространенная в настоящее время оценка каче­
ства материалов (в том числе надежности) основана на 
измерении твердости и механических характеристик, 
получаемых при испытании образцов на растяжение, 
кручение, усталость и др., имеет ряд недостатков. М е­
ханические характеристики и законы деформирования 
определяют при испытании материала в облегченных 
по сравнению с эксплуатацией условиях. Такие испы­
тания имеют сравнительно низкую чувствительность к 
наличию в материале различного рода дефектов.

Применяемые в материаловедении методы и сред­
ства деф ектоскоп ии , основанны е на последователь­
ном сканировании датчиком всей поверхности изде­
лия, позволяю т выявить некоторые дефекты , напри­
мер несплош ность. О днако наруш ение целостности 
материала, которое происходит в результате упруго­
пластического нагружения и последующего разруш е­
ния, такие методы надежно не регистрируют. Это свя­
зано со скоростью и локальным характером протека­
ния процессов пластической деформации и разруше­

ния. У казанного недостатка лиш ен метод акустиче­
ской эмиссии (АЭ), который основан на регистрации 
процессов излучения волн напряж ения, обусловлен­
ных возникновением и развитием дефектов структуры 
материала в условиях быстрого освобождения упругой 
энергии, запасенной кристаллической решеткой.

АЭ сопровождаю тся практически все физические 
процессы , протекаю щ ие в материалах при деф орм а­
ции: мартенситные превращ ения, движение дислока­
ций, двойникование, разруш ение зерен путем сдвига 
и трения по границам зерен, образование микротре­
щ ин, коррозионное растрескивание и др.

Локальные поля напряж ений, вызванные различ­
ными несоверш енствами строения кристаллической 
решетки и отвечающ ие за прочностные свойства ма­
териала, отличаются упругой энергией, которую к на­
стоящ ему времени уже можно определить, в частно­
сти, методом АЭ. В табл. 1 приведены в качестве при­
мера параметры одиночных сигналов АЭ некоторых 
источников [1].

Материалы и методика эксперимента

Образцы были изготовлены из листовой стали ма­
рок 08Х18Н ЮТ и 12X18HI0T толщ иной 1 мм. Исход­
ная длина рабочей части образцов составляла 14 мм, 
ш ирина -  1,8 мм.

Д ля получения аустен итной структуры  образцы  
подвергали термической обработке в соответствии с 
ГОСТ 5582—72. М ехан и ко-терм и ческая  обработка 
включала следующие процессы: указанная термиче­
ская  обработка, пластическое д еф орм и рован и е  на
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20 % при температуре 77 К и отпуск под нагрузкой 
при температурах до 920 К и напряж ениях до 0,5о„ 2.

И спользованная методика регистрации и обработ­
ки сигнала АЭ на компьютере излож ена в работе |2 |. 
О бщ ий коэф ф ициент усиления сигнала АЭ составлял 
1,5-103, частота дискретизации — 1,25 МГц. С игнал, 
снимаемы й с тензодатчиков, регистрировали парал­
лельно акустическому на одном из входов аналогово­
цифрового преобразователя. Д еформ ирование растя­
ж ением  проводили с п о стоян н ой  скоростью  
21 0  2 мм/с.

Результаты и их обсуждение

М еханические свой ства  (п рочн ость , пластич­
ность) чувствительны к содержанию  в сталях мартен­
сита (табл. 2). Ф азовы е превращ ения и процентное 
содерж ание мартенсита, как показали исследования 
аустенитной хромоникелевой стали 12Х18Н10Т, су­
щ ественно влияю т на прочностные свойства.

Аналогичные результаты были получены при зн а­
копеременном нагружении состаренных образцов из 
стали 12X18HI0T |3 , 4 |.

Закалка и последующий стабилизирующ ий отпуск 
несколько сниж аю т твердость образцов в сравнении с 
образцами, прош едш ими только закалку.

М еталлографические исследования показали, что 
в закаленном состоянии аустенитная структура насы­
щена карбидными вклю чениями. При стабилизирую ­
щем отпуске уменьш ается среднее содерж ание угле­
рода в твердом растворе и одновременно происходит 
и н тен си вн ое  вы деление карбидов , что приводит к 
уменьш ению  содерж ания не только углерода, но и л е ­
гирующих элементов в аустените [5].

Д еф о р м и р о ван и е  при 77 К до г < 20 % после 
закалки приводит к повыш ению  твердости, при­
чину которого необходимо искать, прежде всего, 
в образовании мартенситной фазы (до 80 %) из 
аустенита и во влиянии наклепа остаточного аустени- 
та |6 , 7).

Таблица I

Параметры сигналов АЭ некоторых источников

Источник АЭ Энергия импульса АЭ, 
Дж

Длительность сигнала, 
мкс

Ширина спектра 
сигнала. МГц

Дислокационный источник Франка-Рида (10‘8...10~7)С’ 5...5104 1

Аннигиляция дислокаций длиной 1-( 10~8... 10~6) см 4( 10'|6...1(Г8) 5 1 0 '5 100

Образование микротрещины 1(10~|2...Ю“10) 1(10 J...10~2) 50

Исчезновение двойника размером около 110 9 м' 1(КГ3...10 2) МО"4 -

Пластическая деформация 

G — модуль упругости.

МО-4 МО3 0.5

Таблица 2

Механические характеристики образцов в зависимости от режимов термомеханической обработки

Вариант технологии обработки а в 10'7, Н/м2 о0.2-Ю'7, Н/м2 HV Вид и содержание эле­
мента микроструктуры

1. Термообработка 64 23 300 Аустенит =90 %

2. Термообработка, пластическое деформирование при 77 К 
до е < 20 % с последующим отпуском при 300 К

125 118 360 Мартенсит *80 %

3. Термообработка, пластическое деформирование при 77 К 
до е $ 20 % с последующим отпуском при 678 К под напря­
жением <тн = 0,2а0 2

158 149 730 Мартенсит *90 %

П р и м е ч а н и е . Термообработку для всех вариантов технологии проводили в соответствии с ГОСТ 5582-72.
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Рис. 1. Зависимость твердости Н R стали 08Х18Н ЮТ от темпе­
ратуры отпуска Т термически обработанных ( /) ,  прошедших 
дополнительно деформирование при 77 К до f  < 20 % с отпуском 
при 720 К (2) и деформационное старение при 720 К под нагруз­
кой о н =  0 ,5а0 2 (J)

HR К, балл

Рис. 2. Зависимость твердости HR ( / )  и балла зерна К (2) от на­
гружения о„ /о0 2 после отпуска при температуре 770 К в стали 
08Х18Н10Т

Последующий отпуск при повы ш енны х темпера­
турах влияет как на содерж ание мартенсита и размер 
зерна, так и на механические свойства стальных об­
разцов (рис. 1).

Х арактерная зависимость размеров зерна, твердо­
сти и процентного содерж ания мартенсита от нагру­
ж ения (рис. 2) и температуры  старения (рис. 3) на­
блю дается в результате деф орм ац и он н ого  старения 
об разц ов  стали 08Х 18Н 10Т. И зм ен ен и е  твердости 
мож но объяснить либо вы сокой степенью  ф азового 
наклепа аустенита, вы званного м артенситны м  пре­
вращ ением, либо высокой твердостью самих кристал­
лов м артенсита, либо наличием  дисперсны х частиц 
карбидной ф азы , обусловленны м распадом пересы ­
щ енного твердого раствора.

О птим альны м  интервалом  температур оказалась 
область между 680 и 780 К, в которой наряду с повы ­
ш ением твердости отмечается улучш ение прочност­
ных параметров стали (рис. 4).

Д альнейш ее повы ш ение температуры, как и уве­
личение напряж ения при отпуске, приводит к замет­

ос, %

Рис. 3. Зависимость содержания мартенсита а в стали 
08XI8H10T от температуры отпуска 7'при напряжении о„:
/ — 0,5ао 2; 2  — 0,7ст„ 2; 3  — 0 ,9ао 2; 4 — без нагрузки

а ш , МПа

Рис. 4. Зависимость сопротивления малым пластическим де­
формациям ст0 02 стали 12Х18Н10Т от температуры отпуска Г 
при напряжении о н:
I — без нагрузки; 2  — 0 ,1ог02; 3  — 0,15а|)2; 4 — 0,2а0,2

ному спаду твердости  и и зм ен ен и ю  прочностны х 
свойств аустенитных хромоникелевых сталей. М ожно 
полагать, что отпуск под нагрузкой при оптимальных 
температурах способствует развитию  следующих 
основных процессов:

•  первоначальное увеличение содержания мартен­
сита в объеме обрабатываемой стали;

• локальны е изменения дислокационной структу­
ры в местах действия пиковых напряж ений;

• деф орм ационное старение мартенсита и др. 
Другими словам и, дополнительное нагружение в

процессе отпуска закаленной и пластически деформи­
рованной при 77 К аустенитной стали приводит к об­
разованию мартенситных a -кристаллов с ОЦ К-струк- 
турой и ф орм ированию  тонкой  кристаллической 
структуры.

Исследование макроструктуры и тонкой кристал­
ли ческой  структуры  аустен итной  хром они келевой
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стали, а также процессов, способствую щих ее образо­
ванию в результате обработки, показывает, что каж ­
дый из этих основных факторов играет определенную 
роль в сопротивлении пластическому деф орм ирова­
нию и влияет на механические свойства стали [8].

Образование мартенсита сопровождается возни к­
новением  м икронапряж ен ий  за счет сдвигового ха­
рактера превращ ен и я, несоответствия реш еток ис­
ходной и кон ечн ой  ф аз, а такж е за счет больш ого 
удельного объема конечной мартенситной фазы. Вы­
сокая скорость роста мартенситных кристаллов спо­
собствует развитию и сохранению  упругих напряж е­
ний в структуре мартенсита. Особо высоких значений 
внутренние остаточные напряж ения достигаю т в вер­
шинах мартенситных кристаллов аустенитного зерна. 
В зонах пиковых напряж ений возможно зарождение 
дислокаций [9, 10].

Методом электронной микроскопии установлено, 
что д еф о р м ац и я  аустен ита при тем п ературе около
730...780 К приводит к образован ию  ячеистой  кри ­
сталлограф и ческой  н еу п оряд очен н ой  структуры  с 
высокой и неоднородной плотностью дефектов. В ре­
зультате деф орм ирован ия при низких температурах 
зоны скопления дислокаций в кристаллах аустенита 
остаются местами скопления дислокаций в кристал­
лах мартенсита деф орм ации после у ->  а-п ревращ е- 
н и я, поэтом у разделен ие аустенита на ячей ки  при 
термомеханической обработке приводит к ф рагм ен­
тации кристаллов мартенсита [11, 12].

П ротекан и е м и к р о п л асти ческо й  д еф о р м ац и и  в 
реальных кристаллических телах при их нагруже­
нии в макроупругой области известно давно [13-15]. 
Д ислокационная природа этого явления не вызывает 
сом нения. В мартенсите релаксация м икронапряж е­
ний может протекать как за счет диф ф узионного пе­
рераспределения примесных атомов, и в первую оче­
редь углерода, так  и путем взаим одействия атом ов 
внедрения с другими деф ектам и и развития м икро­
сдвигов.

О днако изучение механизма зарождения и разви­
тия микропластических сдвигов в объеме кристалли­
ческих материалов проводится постоянно. Знание за­
кономерностей и механизмов м икропластической д е­
ф орм ац ии  м атериала при его макроупругом  нагру­
ж ении, учитывающем особенности реальной структу­
ры и характер распределения напряж ений в металле, 
чрезвычайно важно при разработке технологических 
процессов ф орм ирования ф изико-м еханических ха­
рактеристик.

Параметры АЭ позволяю т судить о кинетике про­
цессов деф ормации и разруш ения, а также о характе­
ре протекаю щ их процессов в сталях, прош едш их со ­
ответствующую обработку. Установлено, что состоя-

0.02

°  400 500 600 700 800 Т, К

Рис. 5. Зависимость суммарной АЭ в упругой области А'®'02 от 

температуры ^деформационного старения при напряжении о„:
/  — без нагрузки; 2  — 0,1ст02; 3  — 0,15<т0,2; 4 — 0 ,2ао2

ние структуры  аустен итной хром они келевой  стали 
влияет на параметры АЭ.

Характерной особенностью  поведения суммарной 
АЭ № / 2 в области упругих деф орм аци й  (от начала

нагружения до деф орм ации, соответствующей преде­
лу упругости) в стали 12Х18Н ЮТ, подвергнутой меха­
н и ко -тер м и ческ о й  обработке согласн о  варианту 3 
(см. табл. 2), является наличие максимума ее зависи­
мости от тем пературы  д еф о р м ац и о н н о го  старен ия 
(рис. 5). Такой характер зависимости отмечается при 
всех нагрузках отп уска в области тем ператур
680...780 К (рис. 5, кривые 1—4).

Н аличие максимума на кривых изменения преде­
ла упругости стн и сум м арной  АЭ в зависи м ости  от 
температуры деф орм ационного  старения, вероятнее 
всего, обусловлено процессами у -► a -превращ ения и 
старения мартенсита, в частности карбидообразова- 
нием . Т ем п ература, соответствую щ ая м аксим ум у, 
п о-ви дим ом у, является  температурой , при которой 
заверш аю тся п роц ессы  ф орм и рован и я  карбидов. 
А налогичные результаты были получены в работе [16] 
на сталях со структурой мартенсита закалки, в кото­
рых основны м и источникам и АЭ в области упругих 
деф орм аци й  выступали растрескивание карбидов и 
дислокационны е процессы.

Х арактер изм ен ен и я УУ“’02 в зави си м ости  от н а­

пряж ения отпуска согласуется с поведением  сопро­
тивления малым пластическим  деф орм ациям  о 002, а 
им енно: указан ны е зависим ости  н осят п роти воп о­
лож ный характер. Наиболее явно это проявляется 
в ин тервале тем п ератур  680...780 К. С равн и тельн о  
низкий уровень суммарной АЭ в упругой области 
(см. рис. 5, кривая 4) и соответствующее ему высокое 
значение предела упругости (см. рис. 4, кривая 4) при 
напряж ении отпуска 0,2<то 2 объясняю тся релаксацией 
остаточных напряж ений в кристаллической решетке, 
способствую щ ей созданию  стабильной внутренней 
структуры материала.
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Рис. 6. Зависимость суммарной ЛЭ в области пластического те­
чения /V” от температуры Тдеформационного старения при на­
пряжении 0 „:
/  — без нагрузки; 2  — 0,1стог; 3 — 0 ,15а0 2; 4 — 0 ,2ао2

Аналогично ведет себя суммарная АЭ в зависимо­
сти от тем пературы  д еф о р м ац и о н н о го  старен и я  в 
п ластической  области  N 1, достигая  м аксим альн ы х 
значений в приведенном  температурном  интервале 
(рис. 6), что связано с перераспределением роли вяз­
кого и хрупкого разруш ения образцов.

Значение м онотонно сниж ается с ростом на­
пряж ения отпуска, за исклю чением указанной облас­
ти тем п ератур , в которой  тен ден ц и я  к сн и ж ен и ю  
может быть наруш ена процессами хрупкого разруш е­
ния, являю щ имися наиболее вероятным источни­
ком АЭ.

Заключение

У становлено, что отпуск при нагрузке в и н терва­
ле тем п ератур  680...790 К п ри води т к повы ш ен и ю  
м еханических характеристик — предела упругости и 
м икротвердости . С ум м арная акустическая эм иссия 
в упругой области при этом  дости гает  м акси м ал ь­
ного значения в зависим ости  от температуры  отпус­
ка, что объясн яется  протеканием  п роц ессов старе­
ния м артенсита, у —» а -  и обратного  а  —» Y'n PeBPa ~ 
щ ений.

П о вы ш ен и ю  всех м ехан и чески х  х ар актер и сти к  
аустенитной стали , пластически деф орм ирован ной  
при ни зкой  тем пературе, в результате отпуска при 
нагрузке в о п ти м ал ьн о м  н ап р яж ен н о м  со сто ян и и  
соответствует сн и ж ен и е всех рассм отренн ы х п ар а­
м етров  А Э , об у сл о вл ен н о е  д о сти ж ен и ем  более 
стабильн ого  состоян и я  структуры  обрабаты ваем ой 
стали за счет процессов релаксации внутренних на­
пряж ений.

Т аким  образом , из представленны х результатов 
исследований следует, что поведение параметров АЭ 
зависит от способа и режима обработки стали, кото­
рые влияют на состояние образовавш ейся структуры. 
Н акопленная в объеме изделия потенциальная энер­
гия выделяется в виде акустического излучения, по 
и н тен си вности  которого м ож но судить о ф акти че­
ских значениях внутренних напряж ений.
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