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Рис. 1. Розподіли густини дислокацій:

1 – режим №1, 2 – режим № 2, 3 – режим № 3, 4 – режим № 4

діли густини дислокацій.
Таким чином, за умови лінійного зміцнення, гус-

тина дислокацій має типовий нормальний розподіл. На
другій стадії процесу зміцнення класичні моделі
зміцнення передбачають існування параболічних за-
лежностей між напруженням та густиною дислокацій
з одного боку, і між напруженням та деформацією – з
іншого [1, 8].
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Введение

В последние годы все более широкое применение
для высоконагруженных узлов ответственных конст-
рукций находят азотсодержащие коррозионностойкие
аустенитные и дуплексные конструкционные стали [1–
13] с высокими физико-механическими свойствами.
Эти стали используются в конструкциях атомных энер-
гетических установок, в качестве пружинных релак-
сационностойких элементов, имплантантов и в дру-
гих областях применения. Так, например, коррозион-
ностойкая аустенитная сталь 316L, легированная
азотом, успешно используется в качестве материала
для некоторых компонентов атомных реакторов с жид-
кометаллическим охлаждением [7].

К числу важнейших механических свойств азотсо-
держащих аустенитных сталей, которые часто опре-
деляют несущие способности конструкций, относят-
ся характеристики усталостной прочности [5–9]. В
работе [12] показано, что характеристики малоцикло-
вой усталости стали 316L (0,03–0,25 % N) улучшают-
ся с возрастанием содержания азота до 0,12 %, а в
интервале от 0,12 до 0,25 % долговечность остается
постоянной.

В настоящей работе изучалась статическая и уста-
лостная прочность экспериментальной высокопрочной
коррозионностойкой высокоазотистой аустенитной
стали 04Х20Н6Г11М2АФБ в различном структурном
состоянии.

Материал и методика эксперимента

Химический состав экспериментальной стали мар-
ки 04Х20Н6Г11М2АФБ приведен в таблице 1.

Были изучены статические и усталостные свойства
новой высокоазотистой коррозионностойкой немаг-

Таблица 1 – Химический состав стали 04Х20Н6Г11М2АФБ (вес. %).

C N Cr Mn Ni Mo V Si S P Ca 

0,045 0,50 22,73 14,18 8,03 1,96 0,14 0,27 0,005 0,011 0,002 

 

нитной стали 04Х20Н6Г11М2АФБ в различном струк-
турном состоянии. Из полученных заготовок были из-
готовлены цилиндрические образцы в различном
структурном состоянии для проведения статических
и циклических испытаний, а также для изучения ме-
ханизмов разрушения с использованием растровой
электронной микроскопии (микроскоп VEGA\\SB).

Были проведены испытания на статическое растя-
жение, ударную вязкость и усталостную прочность в
условиях повторного напряжения трех серий образцов,
обработанных по следующим режимам: cерия 1 – про-
катный нагрев в интервале температур 900–110 °С и
закалка в воду (структура состоит из вытянутых тек-
стурированных зерен с повышенной плотностью дис-
локаций и большим количеством тонких двойников
деформации) (рис. 1, а); cерия 2 – прокатный нагрев
в интервале температур (900–1100) °С и закалка в воду,
закалка с 1100 °С в воду (наблюдается равноосная
структура с размером зерна ∼ 20 мкм и с большим ко-
личеством двойников отжига); cерия 3 – прокатный
нагрев в интервале температур (900–1100) °С и закал-
ка в воду, закалка с 1100 °С в воду и нагрев до 700 °С и
охлаждение на воздухе (структура такая же как у об-
разцов серии 2, однако наблюдается мелкодисперсные
выделения Cr2N).

Механические свойства при статическом растяже-
нии определяли на стандартных 5-кратных образцах с
диаметром рабочей части 6 мм (из каждой серии ис-
пытали по два образца) на механической 10-тонной
машине Инстрон 3380, а испытания на усталость про-
водили на сервогидравлической 10-тонной машине
Инстрон 8801 в условиях повторного растяжения с
минимальным напряжением цикла 20 МПа с частотой
нагружения 30 Гц. Цилиндрические образцы для ис-

Рис. 1. Структура стали 04Х20Н6Г11М2АФБ, обработанной по различным режимам: а – серия 1; б – серия 2; в – серия 3 (× 500)

а      б в
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пытаний на повторное растяжение имели корсетную
рабочую часть с радиусом закругления 50 мм и рабо-
чим сечением диаметром 4 мм.

Механические свойства при статическом растя-
жении и ударная вязкость

Механические свойства исследованных серий об-
разцов представлены на таблице 2. Видно, что макси-
мальными прочностными свойствами (σв и σ0,2) обла-
дает 1 серия образцов (закалка с прокатного нагрева).

Максимальные значения прочностных свойств
(особенно по уровню значений условного предела те-
кучести) наблюдается у образцов серии 1. Это связа-
но с повышенной плотностью дислокаций, когда за-
калка производится непосредственно с прокатного на-
грева . Кроме того, в  структуре в  этом  случае
наблюдается большое количество тонких двойников
дефомации. Характеристики пластичности (δ и ψ) и
ударной вязкости, соотвественно несколько выше у об-
разцов серий 2 и 3. В случае равноосной структуры
(образцы серий 2 и 3) характеристики механических
свойств близки между собой, хотя условный предел

Таблица 2 – Механические свойства стали 04Х20Н6Г11М2АФБ

Механические свойства при растяжении Ударная вязкость Маркировка 
образцов Технология получения 

σВ, МПа σ0,2, МПа δ, % ψ, % KCV+20, Дж/см2 

1 Состояние поставки с завода 
(закалка с прокатного нагрева) 

966,0 
993,4 

765,4 
832,2 

39,2 
32,5 

64,8 
60,7 

207,3 
205,4 

2 ЗПН + 1100 °С, 1 час, 
охлаждение в воде 

940,7 
939,4 

590,4 
593,4 

46,2 
49,2 

69,3 
70,2 

241,5 
234,8 

3 
ЗПН + 1100 °С, 1 час, 

охлаждение в воде + 700 °С, 
1 час, охлаждение на воздухе 

953,6 
965,3 

623,7 
644,2 

50,0 
44,0 

64,0 
63,1 

214,3 
234,4 

 

текучести выше у образцов серии 3, что связано с на-
чалом распада пересыщенного твердого раствора и
образованием мелкодисперсных выделений типа Cr2N.

Циклическая прочность

Кривые усталости исследованных серий образ-
цов представлены на рис. 2. Образцы 1 серии (кри-
вая 1)  имеют максимальный предел выносливости
(680 МПа), а ограниченная долговечность в интер-
вале максимальных  циклических  напряжений
(700–900) МПа в несколько раз выше, чем у образ-
цов серий 2 и 3 (кривые 2 и 3). Такое большое разли-
чие в уровне циклической прочности между образца-
ми серии 1 и серий 2–3, по-видимому, связано повы-
шенным уровнем условного предела текучести у
образцов серии 1, при сохранении достаточно высо-
кой пластичности и ударной вязкости. Ограниченная
долговечность образцов серий 2 и 3 в интервале мак-
симальных напряжений цикла от 550 до 900 МПа прак-
тически одинакова, а предел выносливости составля-
ет для обеих серий  ∼ (530–540) МПа.

Рис. 2. Кривые усталости стали 04Х20Н6Г11М2АФБ
(номера кривых усталости соответствуют сериям образцов по таблице 2)
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Интересно сравнить полученные результаты уста-
лостной прочности стали 04Х20Н6Г11М2АФБ с ра-
нее полученными данными в ИМЕТ им. А. А. Байкова
РАН по усталостной прочности азотсодержащей ста-
ли 05Х22АГ15Н8М2Ф-Ш (рис. 3) [21]. Из сравнения
рис. 2 и 3 видно, что образцы 1-й серии стали
04Х20Н6Г11М2АФБ имеют значительно более высо-
кий предел выносливости (680 МПа), чем образцы
стали 05Х22АГ15Н8М2Ф-Ш, предел выносливости
которых лежит в интервале (490–530) МПа (рис. 3).
Следует, однако, отметить, что если в настоящей ра-
боте испытания на усталость проводились в условиях
повторного растяжения, то в работе [21] образцы ис-
пытывались на чистый изгиб с вращением.

Фрактография усталостного разрушения

Фрактографические картины поверхностей устало-
стного разрушения исследованных серий образцов из
стали 04Х20Н6Г11М2АФБ изучались на образцах,
разрушившихся при высоких значениях максимально-
го напряжения (900 МПа) и при напряжениях, близ-
ких к пределу выносливости (при 550МПа для образ-
цов серий 2 и 3) и при 700 МПа для образцов серии 1.

На рис. 4 представлены характерные картины по-
верхности разрушения образца 1-й серии, испытанного
при максимальной циклическом напряжении 900 МПа
и разрушившегося при N = 2,1⋅104 циклов. На макро-
картине поверхности излома можно выделить три зоны
(рис. 4, а): зоны А и Б усталостного распространения
трещины и зоны В статического долома. На рис. 4, б
показано место зарождения усталостной трещины в
зоне А с характерными усталостными бороздками.
Однако в дальнейшем трещины распространяется по
механизму вязкого ямочного разрушения. В области Б

Рис. 3. Кривые усталости гладких образцов из стали 05Х22АГ15Н8М2Ф-Ш:

1 – горячая ковка + закалка от 1100 °С в воду; 2 – горячая ковка + прокатка при 900 °С с обжатием на 40 %; гладкие;
3 – горячая ковка + закалка от 1100 °С + старение 5000 – 10 ч [21]

зарождение и распространения усталостной трещины
происходит по чисто усталостному механизму разру-
шения, связанного с бороздчатым рельефом поверх-
ности (рис. 4, в–е). Расстояние между бороздками со-
ставляет ∼ 0,2–0,3 мкм (рис. 4, д). При переходе к ста-
дии статического долома наблюдается более грубый
рельеф (рис. 4, ж). В некоторых местах наблюдается
смешанная картина разрушения: на фоне ямочного
разрушения виден бороздчатый рельеф (рис. 4, з). Ста-
тический долом в зоне В связан с чисто вязким ямоч-
ным рельефом (рис. 4, и).

При максимальном циклическом напряжении
700 МПа и долговечности до разрушения N = 5,7⋅106

циклов образца серии 1 наблюдаются следующие зоны
поверхности усталостного разрушения (рис. 5, а): А –
зона зарождения трещины, Б – зона чисто усталост-
ного разрушения (стрелками показано направление
распространения трещины), зона В – вязкого стати-
ческого долома по механизму отрыва, а в зоне Г ста-
тический долом связан со сдвиговым характером раз-
рушения. Детали этих характерных поверхностей раз-
рушения представлены на рис. 5, б–и. На рис. 5, б.
показано место зарождения усталостной трещины, а
на рис. 5, в поверхность усталостного разрушения. В
обоих случаях разрушение связанно с чисто усталост-
ным бороздчатым механизмом распространения. В
некоторых местах на бороздчатый рельеф разрушения
накладывается сдвигообразование по одной из систем
скольжения (рис. 5, г). На рис. 5, д, е представлена кар-
тина зоны перехода от усталостного разрушения к ста-
тическому долому. Перед самым статическим доломом
по-прежнему наблюдается чисто усталостный рельеф
(рис. 5, ж), а долом в зоне В связан с довольно гру-
бым вязким ямочным рельефом (рис. 5, з, и).
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На рис. 6 и 7 представлены фрактографические
особенности усталостного разрушения образцов се-
рии 2 из стали 04Х20Н6Г11М2АФБ. При высоком на-
пряжении (900 МПа), близком к пределу прочности,
на макрокартине излома можно выделить три зоны
(рис. 6, а): зона А связана с вязким статическим доло-
мом, в зонах Б и В также наблюдается вязкое ямочное
разрушение с той разницей, что в случае зоны Б раз-
рушение происходит по механизму отрыва (рис. 6, б),
а в зоне В по механизму сдвига (рис. 6, е). На рис. 6, в
на небольшом участке в зоне Б на фоне вязкого ямоч-
ного разрушения наблюдается небольшая область с
признаками усталостной бороздчатости рис. 6, г.
В целом характер разрушения такой же, как и наблю-
дается при статическом разрушении.

При максимальном циклическом напряжении
550 МПа, близком к пределу выносливости, наблюда-
ется классический усталостный излом с зоной зарож-

дения усталостной трещины (зона А на рис. 7, а), зо-
ной распространения усталостной трещины (зона Б)
и зоной статического долома (зона В). На всей повер-
хности разрушения, связанной с распространением ус-
талостной трещины, наблюдается довольно грубый
вязкий рельеф с характерными усталостными борозд-
ками (рис. 7, б–з). Статический долом связан с типич-
ным вязким ямочным разрушением (рис. 7, и).

Фрактография усталостного разрушения образцов
серии 3 представлена на рис. 8 и 9. Разрушение при
высоком циклическом напряжении (900 МПа), как и
образца серии 2 при таком напряжении), носит харак-
тер статического вязкого разрушения (рис. 8, а) с зоны
вязкого отрыва (зона А) и зоны сдвига (зона Б). В пер-
вом случае на поверхности излома наблюдаются клас-
сические вязкие ямки (рис. 8, б–г), а во втором случае
в области сдвигового разрушения наблюдаются вытя-
нутые ямки (рис. 8, д, е).

Рис. 4. Фрактография усталостного разрушения образца серии 1 (σ = 900 МПа, N = 2,1⋅104 циклов)
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Рис. 6. Фрактография усталостного разрушения образца серии 2 (σ = 900 МПа, N = 2,1⋅103 циклов)
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Рис. 5. Фрактография усталостного разрушения образца серии 1(σ = 700МПа, N = 5,7⋅106 циклов)

а     б    в

г     д      е



ISSN 1607-6885     Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні №1, 2011             53

СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ. ОПІР РУЙНУВАННЮ ТА ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ

При максимальном циклическом напряжении,
близком к пределу выносливости, макрокартина уста-
лостного излома является типичной (рис. 9, а) с ха-
рактерными основными зонами: зоной А – зарожде-
ния усталостной трещины, зоной Б – распростране-
ния усталостной трещины и зоной В – статического
долома. На рис. 9, г, в более детально представлена
зона зарождения усталостной трещины. Видно, что
зарождение усталостной трещины происходит по оп-
ределенной кристаллографической плоскости и напо-
минает фасетку хрупкого разрушения (рис. 9, в). При
дальнейшем развитии усталостной трещины наблю-
дается довольно развитый рельеф с разрушением по
определенным кристаллографическим плоскостям, на
поверхности которых наблюдаются неявно выражен-
ные усталостные бороздки (рис. 9, г, д). Ближе к ста-
тическому долому поверхность усталостного разруше-
ния носит типичный бороздчатый микрорельеф (рис.
9, е–з). Статический вязкий ямочный излом наблюда-
ется при окончательном разрушении (рис. 9, и).

Суммируя полученные результаты фрактографи-
ческих исследований образцов серий 1 и 3, можно ска-
зать, что при высоких циклических напряжениях, близ-
ких к пределу прочности, характер поверхности раз-
рушения у всех исследованных серий материала
подобен чашечному вязкому статическому излому с
двумя зонами: отрыва и сдвига. Лишь в случае серии
1 наблюдается небольшая зона с характерными при-
знаками усталостного распространения трещины. Это
связано с тем, что условный предел текучести у этой
серии образов выше (таблица 1), чем в случае серий 2
и 3. При циклических напряжениях, близких к преде-
лу выносливости, на усталостных изломах можно вы-
делить характерные зоны разрушения: зарождения ус-
талостной трещины, распространения усталостной
трещины и статического долома. Во всех случаях рас-
пространение усталостной трещины связано с типич-
ным бороздчатым рельефом, однако в случае образ-
цов серии 2 и 3 за счет их более высокой пластичнос-
ти рельеф поверхности усталостного разрушения
более вязкий, чем у образцов серии 1.

Рис. 7. Фрактография усталостного разрушения образца серии 2(σ = 550 МПа, N = 4,5⋅106 циклов)
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Рис. 8. Фрактография усталостного разрушения образца серии 3 (σ = 900МПа, N = 3⋅103 циклов)

Рис. 9. Фрактография усталостного разрушения образца серии 3 (σ = 550МПа, N = 6,2⋅106 циклов)
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Выводы
1. Экспериментальная аустенитная азотсодержащая

сталь 04Х20Н6Г11М2АФБ при исследованных режи-
мах термомеханической обработки обладает высоки-
ми прочностными характеристиками при статическом
растяжении (предел прочности находится в интервале
значений от 939 до 993 МПа, а условный предел теку-
чести от 590 до 832 МПа). Она также имеет высокие
характеристики пластичности и ударной вязкости.

2. Максимальной циклической прочностью (ограни-
ченной долговечностью в интервале напряжений (700–
900) МПа и пределом выносливости – 680 МПа) облада-
ют образцы из стали 04Х20Н6Г11М2АФБ серии 1 (закал-
ка с прокатного нагрева) за счет большой плотности
дислокаций, текстурного состояния (вытянутые вдоль про-
катки зерна) и большого количества тонких двойников
деформации. У образцов серий 2 и 3 в результате повтор-
ной закалки и отжига образуется равноосная структура с
двойниками отжига, и в случае, если после повторной за-
калки производится отжиг образцы серии 3, в структуре
также наблюдаются мелкодисперсные выделения типа
Cr2N. За счет значительного снижения уровня условного
предела текучести у образцов серий 2 и 3 по сравне-
нию с образцами серии 1 у этих серий предел выносли-
вости находится в интервале (530–540) МПа, что на
 ∼ 140 МПа ниже, чем предел выносливости у образцов
серии 1. В целом образцы из стали 04Х20Н6Г11М2АФБ
всех исследованных серий обладают достаточно высо-
кой усталостной прочностью, если принять во внима-
ние известные литературные данные по циклической
прочности аустенитных азотсодержащих сталей.

3. Фрактографические исследования образцов пос-
ле испытания на усталость показал, что при высоких
циклических напряжениях, близких к пределу проч-
ности, характер поверхности разрушения у всех ис-
следованных серий материала подобен чашечному
вязкому статическому излому с двумя зонами: отрыва и
сдвига. Лишь в случае серии 1, которые обладают бо-
лее высоким пределом текучести, наблюдается неболь-
шая зона с характерными признаками усталостного рас-
пространения трещины. При циклических напряжени-
ях, близких к пределу выносливости, на усталостных
изломах можно выделить характерные зоны разруше-
ния: зарождения усталостной трещины, распростране-
ния усталостной трещины и статического долома. Во
всех случаях распространение усталостной трещины
связано с типичным бороздчатым рельефом, однако в
случае образцов серии 2 и 3 за счет их более высокой
пластичности рельеф поверхности усталостного раз-
рушения более вязкий, чем у образцов серии 1.
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ПРО ТЕОРЕТИЧНІ ПІДХОДИ ДО ПОБУДОВИ НОВИХ ТА
УТОЧНЕННЯ ІСНУЮЧИХ БІНАРНИХ ДІАГРАМ ФАЗОВОЇ

РІВНОВАГИ

Пропонується розрахунковий метод побудови бінарних діаграм рівноваги із застосуванням віртуальних
температур в наближенні необмежених взаємних розчинностей компонентів термодинамiчних систем.

Ключові слова: діаграма стану, вільна енергія, рівноважна концентрація, віртуальна температура.

Кількість спроб побудови діаграм стану в розра-
хунковий спосіб, користуючись співвідношеннями
рівноважної термодинаміки, є обмеженою [1].

Це пов’язано в першу чергу з відсутністю надійних
алгоритмів таких розрахунків, бо збіжність отриманих
результатів з експериментальними даними часто-гус-
то є такою, що  ніяк не може задовольнити дослідників,
які працюють над створенням чи уточненням подібних
діаграм. У той же час розробка певних підходів для
розв’язання такого роду питань є дуже бажаною, оск-
ільки дозволить на підставі обрахування надійних ліній
стабільних діаграм стану, встановлених при застосу-
ванні коректних фізичних методів визначення критич-
них температурних точок, провести уточнення деяких
інших ліній, що були нанесені на ту чи іншу діаграму
вельми наближено (хоча б через значні експеримен-
тальні труднощі).

У роботі в рамках моделі зв’язків найближчих
атомів бінарних розчинів (атомів першої координац-
ійної сфери, що оточують розчинний атом у її центрі)
було здійснено спробу шляхом розв’язання рівнянь
рівноваги отримати спрощені аналітичні співвідно-
шення для ліній фігуративних точок (у системі темпе-
ратура-хімічний склад), що склало основу створення
низок фрагментів як складових відповідних алгоритмів
побудови діаграм рівноважного стану будь-яких
сплавів. Ці фрагменти, на думку автора, здатні забез-
печувати необхідну точність оцінок розчинності
сплавів поблизу вертикалей чистих речовин з ураху-
ванням у деяких випадках віртуальних температур
плавлення компонентів системи (за умовним припу-
щенням наявності їх схильності до необмеженої взає-
мної розчинності перш за все у твердому стані).

Нехай деяка бінарна система А–В має дійсно нео-
бмежену розчинність компонентів в обох агрегатних
станах і складається в інтервалі кристалізації з двох
фаз L (рідина) і α (тверда кристалічна фаза). Тоді на
підставі відомих співвідношень для вільних енергій
(за Гельмгольцем) обох фаз можна скласти в нашому
випадку більш зручні вирази, а саме:
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Тут ( )BA
LE )(α  – внутрішні енергії чистих речовин;

а(b)Т – наближені  (неконфігураційні) теплові факто-
ри, які практично не впливають на характер концент-
раційних кривих вільної енергії [2].

Розв’язуючи рівняння (3) i (4), отримуємо вирази
для ( )TCL  і ( )TCα  у вигляді таких співвідношень:
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