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При закалке, в стали в результате фазового превращения аустенита в мартенсит 

образуются ослабленные структурные зоны – границы исходных аустенитных зерен [1] 
(для сокращения далее по тексту «границы зерен»). На них выходят кристаллы 
образовавшегося мартенсита, перед вершинами которых образуются области 
объемного растяжения – источники остаточных внутренних микронапряжений [1,5]. 
Кроме того, происходит образование зернограничных сегрегаций охрупчивающих 
примесей (фосфора, сурьмы и олова) [1]. Эти процессы приводят к реализации 
замедленного разрушения закаленной стали [2-7]. В связи с этим, актуально изучение 
аддитивного (и раздельного) влияния перечисленных микроструктурных факторов на 
локальную прочность границ зерен.  
Целью исследования являлось разделение влияния остаточных микронапряжений и сегрегации 
фосфора на снижение локальной прочности границ зерен мартенситных сталей, приводящее к 
снижению сопротивления замедленному разрушению. 
Материал и методика исследования. 

Изучали влияние микроструктурных факторов (примеси фосфора и 
остаточныхвнутренних микронапряжений) на локальную прочность границ зерен стали 
18Х2Н4ВА с атомным содержанием фосфора (0,005%; 0,010%; 0,012%; 0,028%;  
0,040%). Образцы тип Шарпи подвергали закалке в воду с последующей 
изотермической выдержкой в γ – области. Для исключения обезуглероживания 
поверхности образцы перед термообработкой помещали в кварцевые ампулы, после 
чего откачивали из них воздух. После термообработки образцы держали на воздухе 
(отдых) 30 мин, 50 ч и 100 ч, после чего для сохранения структурного состояния 
(уровня остаточных микронапряжений) образцы содержали в жидком азоте вплоть до 
испытаний. Таким образом, получали образцы с различными уровнями остаточных 
микронапряжений. 
Для вскрытия границ зерен проводили испытания на замедленное разрушение (ЗХР)  путем 
нагружения образцов сосредоточенным изгибом до заданной нагрузки и дальнейшей выдержке 
до разрушения. Момент зарождения трещины (τ) регистрировали с помощью метода 
акустической эмиссии. Для определения локальных напряжений в зоне зарождения трещины 
использовали метод конечных элементов МКЭ. Расчет локальных растягивающих напряжений (

max11σ ) в зоне локального разрушения на границе пластической и упругой зон перед вершиной 
надреза (рис.1) проводили по методике, изложенной в  [1,6].  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1- Схема, зарождения трещины на границе исходного аустенитного зерна в месте  
локализации максимального локального растягивающего напряжения  max11σ  в вершине надреза  
в зоне стеснения деформации. 
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Содержание примеси фосфора на поверхности излома в зоне зарождения трещины 
определяли методом ОЖЕ-спектрометрии.  
Результаты эксперимента 
По результатам расчета МКЭ построены кривые замедленного разрушения в координатах: 
локальное растягивающее напряжение ( max11σ ) – время до регистрации момента зарождения 
трещины (τ ) (рис.2). 
 

 
 
 
Рисунок 2 -  Кривые замедленного  разрушения стали 18Х2Н4ВА при различном количестве 
примеси фосфора: + – 0,005; ● – 0.010; ○ – 0.012; Δ – 0.028;  – 0.040 ат.% Р   после отдыха: 
а) 30 мин; б) 50 ч; в) 100 ч. 
 
Обсуждение результатов 

Уровень порогового локального растягивающего напряжения  max11σ  (ниже 
которого разрушение не происходило) для каждой кривой ЗХР соответствует 
локальной прочности границы зерна [7]. Влияние остаточных внутренних 
микронапряжений, сегрегаций примеси фосфора и электролитического 
наводороживания на процесс локального охрупчивания границ зерен изучали на  
конструкционной стали 18Х2Н4ВА. В результате испытаний сосредоточенным изгибом 
образцов типа Шарпи из стали 18Х2Н4ВА на замедленное разрушение по методике 
изложенной в [1] были определены пороговые значения max11σ после различного 
времени отдыха для сталей с различным содержанием фосфора в стали (рис.3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 3 - Разделение влияния атомного содержания примеси фосфора (Р,%) в стали и 
времени отдыха после закалки ( отдТ ) на величину порогового локального напряжения стали 
18Х2Н4ВА. 
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Пороговые  значения max11σ характеризуют локальную прочность границы зерна. На рис.3 
показано, что увеличение содержания примеси фосфора (Р,%) и уменьшение времени отдыха 

после закалки  снижают величину порогового 
локального напряжения стали 18Х2Н4ВА. Полученная 
поверхность пороговых локальных напряжений 
мартенситной стали после закалки позволяет разделить 
вклады отдыха стали после закалки и атомного 
содержания фосфора. Причиной охрупчивания границ 
зерен мартенситной стали помимо остаточных 
внутренних микронапряжений являются сегрегации 
охрупчивающих примесей на границах зерен. Поэтому, 
являлось важным определить содержание фосфора 
непосредственно на границах зерен, что было 
реализовано с помощью метода ОЖЕ-спектрометрии. 
Уровни остаточных внутренних микронапряжений в зоне 
зарождения микротрещины определяли с помощью 
метода [1], разработанного авторами в ЦНИИчермет. 
Это позволило построить трехмерную зависимость 
локальной прочности границ зерен от концентрации 
примеси фосфора на границах зерен и уровня 
остаточных микронапряжений в зоне локального 
разрушения (рис.4).  
 

Рисунок 4 - Зависимости локальной прочности границ зёрен от атомной концентрация фосфора 
и уровня остаточных микронапряжений на границе зерна стали 18X2Н4ВА. 
 
Установлено, что увеличение концентрации фосфора на границах зерен в виде сегрегаций 
приводит к снижению локальной прочности границ исходных  зерен  аустенита в мартенситной 
стали и общему снижению локальной прочности границ при увеличении уровня остаточных 
микронапряжений в результате сокращении времени отдыха стали после закалки (рис.4). В 
результате, сопротивление замедленному разрушению снижается. Для сравнения, путем 
активного  разрушения определили локальную прочность тела зерен стали 18X2H4BA при 
пренебрежимо низком уровне остаточных микронапряжений (отпуск, 100ºС, 2 ч) и чистой по 
примеси фосфора, которая составила Fσ = 3520 МПа. 

Заключение 
Установлено, в какой мере снижение прочности границ исходных аустенитных 

зёрен приводит к увеличению склонности стали к замедленному разрушению в 
закаленном состоянии.   Установлена зависимость локальной прочности границы 
зерна от соотношения различных уровней остаточных  микронапряжений и атомной 
концентрации примеси фосфора на границе зерна в местах его сегрегации.  
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