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Ш.ОСОБЕННОСТИ ДИАГРАММ ДЕФОРМИРОВАНИЯ

В предыдущих разделах (1,11) по температурный зависи-

мостям механических свойств, виду разрушения и структурным

исследованиям деформированных образцов было показано, что

в аустенитных сплавах с различным содержанием никеля имеют-

ся две качественно различных температурных области дефор-

ыирования: внутризеренное и нежзеренное как для исходно-

г о , так и для облученного состояния сплавов. Причем, гемпе-

ратурные границы разных механизмов в общем-то совпадают

для со'оих состояний. Было высказано предположение о су-

ществовании переходной температурной области от низкотем-

пературного к высокотемпературному* Более ценную информа-

цию по этому вопросу ыогут дать диаграммы деформирования

сплавов. Настоящий раздел посвящен этому в о п р с - ' .

Подобно рассмотрению температурных зависимостей меха-

нических свойств, анллиз особенностей диаграмм деформиро-

вания сплавов целесообразно начать с необлучёныого с о с т о я -

ния и, сравнивая его с состоянием облученным, выявить о<3-



щие закономерности.

Диаграммы деформирования сплавов и никеля до и после

облучения представлены на рисунках 1 - 5 . Для необлученно-

го состояния у всех сплавов с температурой испытания по-

добным образом меняется вид диаграммы деформирования. Для

низких температур испытания - это гладкая кривая с высоким

коэффициентом упрочнения на стадии равномерного деформиро-

вания и малой долей сосредоточенной деформации в сравнении

с равномерной деформацией. Для высоких температур испытания-

тоже гладкая кривая о меньшим коэффициентом упрочнения и

значительной долей сосредоточенной деформации в сравнении

с равномерной деформацией. Налицо два разных механизма де-

формирования при низких и высоких температурах. Но в отли-

чие от температурных зависимостей механических свойств* ви-

да и структуры разрушенных образцов диаграмма, деформирова-

ния оказывается более чувствительным индикатором, характе-

ризующим деформационные процессы. И поэтому в с засти про-

межуточных температур обнаруживает переходный механизм де-

формирования, а именно: прерывистое деформирование. Переход

от одной температурной области деформирования к другой -

плавный, а границы температурной области прерывистого д е -

формирования расширяются в сторону и низких,- и высоких тем-

ператур с ростом концентрации никеля в сплавах. 6 таком же

соотношении меняется интенсивность прерывистого деформиро-

вания. Оно наиболее заметно у сплава Х2ОНБО и ыенее отчет-

ливо выражено для сплава X20HI5. ^ля чистого никеля практи-

чески нет прерывистого деформирования, XOTL И найлниается

на диаграммах деформирования некоторая волнистость в пере-

ходном интервале температур.Подобны!; результат отмечается
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и ранее в литературе [l] и, видимо, связан с возможностей

миграции границ зерен у никеля, тогда как у всех сплавов

этого не наблюдается.

Не вдаваясь в настоящей статье в детали механизмов

деформирования для разных температурных областей, можно

предположить, что в низкотемпературной области деформиро-

вания процессы идут с относительным упрочнением материала,

тогда как в высокотемпературной области с относительным раз-

упрочнением . Нет оснований предполагать смену механизмов

деформирование внутри каждой из названных областей дефор-

мирования для всех сплавов, поскольку диаграммы деформиро-

вания внутри их качественно не меняются. Это подтверждает-

ся и структурными исследованиями настоящей работы, и в ра-

ботах других авторов [2] . С другой стороны, такой вывод

можно было предполагать на основании ранее рассмотренных,

зависимостей механических свойств и по **иду разрушенных

образцов, монотонно меняющихся внутри рассматриваемых об-

ластей. Кроме того, следует отметить из сравнения диаграмм

деформирования и структуры разрушенных образцов, что ха-

рактерная для низкотемпературной области диаграмма дефор-

мирования гладкая с высоким коэффициентом упрочнения и ма-

лой долей сосредоточенной деформации соответствует внутри-

зеренному деформированию, а характерная для высоких темпе-

ратур диаграмма деформирования гладкая с малым ко&ффициен-

шом упрочнения и значительной дилей сосредоточенной дефор-

мации соответствен деформированию межзьренному и с интен-

сивным порообразованием. Причем, чем большую доли, состав-

ляет сосредоточенная деформация в общей для высоких
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температур испытания, тем интенсивнее обнаруживаемое по-

рообразование. Когди сосредоточенная деформация нала, раз-

рушение практически без пор, но с клиновидными трещинами,

когда же сосредоточенная деформация велика, пор в образце

наблюдается очень много. Хот факт, что отношение равномер-

ной деформации к общей для высоких температур испытаний

уменьшается у никелевых сплавов с ростом температуры и от

сплава X2OHI5 к сплаву Х20Н80, а соответственно с этим из-

меняется и характер порообразования, можно рассматривать

убедительным подтверждением этого.

В промежуточной температурной области деформирования

роли упрочнения и разупрочнения сравнимы. Именно в этой

облаоти осуществляется переход от внутризеренгюго в меж-

зеренному разрушению. В низкотемпературной половине облас-

ти прерывистого деформирования наблюдается ещё внутризерен-

ное разрушение, в высокотемпературной ее половине - меж-

эеренное и, видимо, клиновидными трещинами.

ОбнЕруженные для необлученного состояния три качест-

венно различных температурных области деформирования с о х -

раняются и для облученного состояния. Об этом можно судить

по характерному виду диаграмм деформирования в каждой из

температурных областей. Область низкотемпературная харак-

теризуется после нейтронного облучения наибольшим приростом

прздела текучести и, ВИДИМО, связанным с этим обстоятельст-

вен сильным падением и пластичности, и доли равномерной

деформации в общей. Диаграмма дефориирозания при этом глад-

кая. Область прерывистого дефор: мрования зрнреаена менее от-

четливо, судя по виду скачков нагрузки на диаграмме,с
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мирования, но, тем не менее, сомневаться в той, что преры-

вистой деформирование и область, соответствующая еыу, име-

ются после нейтронного облучения, не приходится. С другой

стороны, переход в область средних температур для облучен-

ного состояния характеризуется некоторым возвратом предела

текучести и связанным с этим обстоятельством некоторым возв-

ратом пластичности. Внутри области прерывистого деформиро-

вания или,точнее, к ее концу наблюдается новое падениэ плас-

тичности облученных сплавов, сопровождающееся пропаданием

хвоста сосредоточенной деформации, на диаграммах деформиро-

вания. В связи с этим нет в облученных образцах такого же

порообразования и рекристаллизации, как в образцах необлу-

ченных. Это и есть область высокотемпературного радиацион-

ного охрупчивания.

Все облеченные изменения диаграмм деформирования для

разных температурных областей качественно подобны! но раа-

личны по величине эффектов для исследованных сплавов и уси-

ливаются у сплавов с большим содержанием никеля.

Наблюдаемые на исследованных хромоникелевых сплавах
7

особенности, пожалуй, не менее четно выражены у некоторых

известных марок сталей. Рис. 6,7.

В заключение можно сказать, что подобные результаты

получены на всех исследованных в МВЛ НИИАР аустенитных

нержавеющих сталях и неплохо согласуются с тературныыи

результатами[3] •

из £л*лиза диаграмм деформирования хромонике левых ауоте-

нитннх сплавов с различным содержанием никеля можно сделать

о".а.дующие выводы:
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1 . Наряду о двумя, определёнными ранее по температур-

ным зависимостям механических свойств, виду разрушенных

образцов и структурным исследованиям, качественно различ-

ными областями деформирования, существует еще переходная

область деформирования, в которой осуществляется переход

от внутризеренного к ыекзеренному разрушению.

2 . Установленные три температурных области деформиро-

вания необлученных сплавов соответствуют температурным об-

ластям разных механизмов облученных, что свидетельствует о

овяэи механизмов деформирования необлученных и облученных

сплавов.

3 . Высокотемпературное радиационное охрупчивание начи-

нается с температур в конце области прерывистого деформи-

рования и распространяется на всю высокотемпературную об-

ласть деформировании.

4 . Эффекты, наблюдаемые на различно легированных нике-

лем сплавах» характерны и для различных марок аустенитных

нержавеющих сталей.

1У. ЭФФЕКТ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОГО ОТДИГА

В предыдущих разделах показано, что сплавы с различ-

н ы содержанием никеля и никель подвержены высокотемпера-

турному радиационному охрупчиванию. Для понимания природы

аффекте интересны исследования высокотемпературного отжи-

га облученных образцов. Они позволяют разделить вклады в

аффект охрупчиваЕия простых отжигаемых радиационных дефек-

тов и дефектов »еотжигаемых, связанных, например, с ядер-

ными реакциями. Из литературы известно [ з ] , что поникен-
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ная поолэ облучения пластичность аусгенитных сталей не

восстанавливается до исходной в результате высокотемпера-

турных отжигов. Но исследования отжига, с одной стороны,

пока малочисленны, о другой, очень часто оравнение облу-

ченные отожженных образцов ведется с образцами просто не-

облученньши и,тем самым,не учитывается возможный темпера-

турный эффект на необлученных образцах» Поэтому, можно

считать, эффект высокотемпературного отжига облученных ох-

ру пчивающихся сталей изучен недостаточно полно. С этой

точки зрения интересны отжиги в различных условиях и по

температуре, и по времени отжига.

Настоящий раздел посвящен исследованию эффектов высо-

котемпературного отжига облученных образцов на сплавах о

различным содержанием никеля, которые могут рассматривать-

ся как основа для известных марок аустенитных сталей.

Отжиг облученных образцов сплавов производился в оди-

наковых условиях - в вакуумной печи при Ю50°С 0,5 часе

с последующий охлаждением с печью.

Отожженные образцы исследовались, в основной, в темпе-

ра турной области 500 - 800°С, Для отдельных сплавов, кро-

ме того, проведены исследования при 20°С. Результаты иссле-

дований представлены на рис. 8.

Ранее уже отмечалось, а из представленных рисунков хо-

рошо видно, что облучение практически для всех температур

испытания увеличивает предел текучести и енг зет пластич-

ность. На превышение предела текучести уменьшается о ген-

пературой, а пластичность,* несколько восстанавливаясь о

ростом температуры, вновь резко падает с температур
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* При ээга джя sc©& ^©шшратур испытания пре-

1ШЕЗНЕЭ Брздела гвк#<©ете, сшжашв пластичности и проч-

ноога <й!жу«шннкк еб§шщов г е раз на НЕЕ О необлученныан

|в&ямчав8®®еа джн еивевов о ростюа содержания никеля. Сде=

зав ВНВОЙ, что е§й©кт обучения растет для сплавов с роо-

в гсгя качественно для всех сплавов

найаюдаз^ся для огоашеннш;

образцов« Сшшгн« для Eosopsc эффевг облучения боль-

бсжмэ изнш^зя ж за с ^ т вгюокотемперах^рного охай»

га. io EaqseiEESEHC s i ^ s i для всех сплавов опять одинаков

•гешшрагура кепыгашая Э)0С наблвдаэтся восстанов-

ж ^жодшш сзойсгвам у обь^эвшсс образцов ( X2DHI5

шжвжь | после вкссзогевшератарного охгига. Для высоких

шсннгагшя предел Чтйяу^сги практичаскн полностью

а олаотичноб^в зоссганавзшвае ся, но

э^шз йсшышй в®шра« характерен для

е Всестановлеииа большее

с божнгш е^д^риа^®! эшвл@0 в рззудьзате чего

©sosseaais^ ©dpasip рзжачаш: свшвш йри всех

шэ свойс^ав др^г os дру»

огкиг

вз ншетт на нред^я f©syчести спла-

даш Ш5еж ^ ш ш | ® ^ р ибянгаша в пластичнссгь при тем-

щсшяания от 20 до ЭД30Св к при более высоких
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температурах оущеохвенно онижаех пластичность необлучен-

ных образцов.

У сплавов в необлученном состоянии в результате высо-

котемпературного отжига падение плаотичности идет, в ос-

новном, за счет уменьшения сосредоточенной деформации

при некоторой снижении иногда и равномерной, т .е . в ху

не сторону, в какую действует облучение. А у облученных

оплавов восстановление пластичности после отжигов идет в

основном за очет увеличения равноиерной деформации, т . е .

в сторону необдуманного состояния.

Высокотемпературный отшиг облученных образцов, види-

цо, приводит к возврату границы перехода от низкотемпе-

ратурного внутризеренного разрушения к высокотемператур-

ному межзеренному,о чей можно судить по изменению темпе-

ратурных зависимостей пластичности и появлению у отожжен-

ных облученных образцов характерной для внутризеренного

разрушения сосредоточенной деформации для более высоких

температур, чем это наблюдалось для облученных образцов*

Об этом же свидетельствуют структурные исследования ха-

рактера разрушения образцов. Сравнение для температуры

500°С характера разрушения'образцов сплава X2QH8O необлу-

ченного, облученного и облученного отожженного показыва-

ет, что если облучение смещает температурную границу сме-

ны внутризереиного разрушения мекзеренным в :орону низ-

ких температур, то высокотемпературный отжиг приводит к

некоторому возврату, т .к. деформация зерен у отожженного

облученного образца большая в сравнении с образцом просто

облученным, но все же значительно меньшая, чеы у шоблу-
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ченного образце.

Таким образом., высокоташшфазудашй охжмг веоблучевныг

и облученных образцов меняет резко различные при высоких

температурах испытания необлученное и облученное состоя-

ния сплавов, стремится привести их к какому-то одному уров-

ню. Этот уровень, видимо, может быть удобнее всего охарак-

теризован свойствами отожженного необлученного состояния

сплавов. При этой отожженное необлученное соотояние монет

рассматриваться как предел,к которому стремится облученное

оостояние в результате высокотемпературных отжигов. Сама

по себе высокотемпературная хрупкость ауотенитных нержаве-

ющих сталей, являющаяся следствием ауотенитной структуры

и оообых термических воздействий на сталь, хорово извест-

на из литературы (V] •

Падение значительной доли сосредоточенной деформации

и части равномерной пооле отжигов для образцов необлучен-

ных не связано с изменением предела текучести, н- может

быть связано с облегчением процеосов зарождения микротре-

щин и пор и ускорения скорости их роста до разрушений,,

Соотношение долей равномерной и сосредоточенной деформа-

ций с учетом временного сопротивления разрушению для образ

цов исходных и исходных отожженных свидетельствуют в поль-

зу высказанного предположения.

Некоторое восстановление равномерной деформации у об-

лученных образцов после высокотемпературного отжига связа-

но с восстановлением предела текучести, т . е . с отжигом

радиационных дефектов и, возможно, с восстановлением соот-

ношения свойств зерна и границы. И хоть полный возврат не
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достигнут в результате выбранного режима отжига, нежно

предположить, что, во-первых, имеется тенденция л нему и,

во-зторнх, нельзя пренебрегать в объяснении выоокотемпера-

турного охрупчивания обычными радиационными дефектами, во-

горые могут отяигатьоя после облучения.

На основании представленных результатов по озжигу мож-

но сделать оледущие выводы:

1. Пониженная при высоких температурах исшатания плас-

тичность облученных сплавов на хремонякеаевой оонове чаох>ф»

но восстанавливается после высокотемпературных отжигов.

2 . Отжигаемые радиационные дефекты могут играть оу-

щественную роль в аффекте выоокотемпературного охрупчива-

ния*

^. Облученное отожженное оосгояние аусхенитных нержа-

веющих стадей,как к пределу,стремится к состоянию сталей,

достигаемому всего лишь высокохемеврахурным отжигом.
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к РИСУНКАМ

Рио. I . Диаграммы деформирования образцов сплава H2QHI5,

Рио. 2. Диаграммы деформирования образцов сплава X2QH4Q,

Рис, t>. Диаграммы деформирования образцов сплава X2QH6Q,

Рис. 4. Диаграммы деформирования образцов оплава Х2ОН80,

Рио. 5, Диаграммы деформирования образцов никеляя

Рис. 6. Диаграммы деформирования некоторых аустенитных
отадей.

Рис. ? . Диаграммы деформирования некоторых аустенитньи
сталей.

Рис. 8. Высокотемпературный отжиг необлученных и облу-

ченных образцов сплавов ,
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