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Доведено доцільність використання залежностей формування дислокаційної структури
при об’ємному механічному деформуванні для аналізу її формування при деформації в
мікрооб’ємах металу при кавітаційному впливі. Встановлено, що при обох видах деформації
в Cr – Mn – N – V сталі зі стабільним аустенітом з попереднім дисперсійним зміцненням
деформаційне зміцнення здійснюється головним чином дислокаційним шляхом. Такий механізм
деформаційного зміцнення забезпечує вищий рівень кавітаційної стійкості, ніж зміцнення за
рахунок зсувного αεγ →→   мартенситного перетворення в Cr – Mn – N сталі з нестабільним
аустенітом.

Â ðîáîò³ [1] äîñë³äæåíî ìîæëèâ³ñòü çàñòîñóâàííÿ åêîíîìíîëåãîâàíèõ
Cr – Mn – N àóñòåí³òíèõ ñòàëåé ç äèñïåðñ³éíèì í³òðèäíèì çì³öíåííÿì

äëÿ ïîòðåá òåïëîâî¿ òà àòîìíî¿ åíåðãåòèêè, ÿêà âèçíà÷àº íîâ³ âèñîê³
ïàðàìåòðè ïàðó ç òåìïåðàòóðîþ äî 650 îÑ òà òèñêó äî 350 ÌÏà, à òàêîæ
âèñîêèé ð³âåíü äîâãîòðèâàëî¿ ì³öíîñò³ ³ íèçüêî¿ ïîâçó÷îñò³, âèñîêó êîðîç³éíó
òà êàâ³òàö³éíó ñò³éê³ñòü ìåòàëó òðóáîïðîâîä³â ³ çàïîðíî-ðåãóëþþ÷î¿ àðìàòóðè [2].

Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ ñòàëåé ç áëèçüêèì ð³âíåì ëåãîâàíîñò³,
çîêðåìà àóñòåí³òíèõ Cr – Mn – N ³ç ñòàá³ëüíèì àóñòåí³òîì (17Õ14Ã19ÀÔ)
òà íåñòàá³ëüíèì, ñõèëüíèì äî çñóâíîãî α→ε→γ  ìàðòåíñèòíîãî
ïåðåòâîðåííÿ ïðè äåôîðìóâàíí³ (17Õ14Ã14ÀÔ) (õ³ì³÷íèé ñêëàä ñòàëåé
íàâåäåíî â òàáë. 1), íà êàâ³òàö³éíó ñò³éê³ñòü â á³ëüø³é ì³ð³, í³æ åôåêòèâí³ñòü

Таблиця 1
Хімічний склад досліджуваних сталей (% по масі)

Сталь C Si Mn Cr V N Al S P
17Х14Г14АФ 0,17 0,41 14,62 14,70 0,33 0,221 0,040 0,011 0,013
17Х14Г19АФ 0,16 0,37 19,05 14,00 0,30 0,192 0,039 0,012 0,013
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äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ, âïëèâàº éîãî ìåõàí³çì. Á³ëüø âèñîêèé ð³âåíü
êàâ³òàö³éíî¿ ñò³éêîñò³ òà òåïëîâî¿ ñòàá³ëüíîñò³ äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ
ñòàëåé çàáåçïå÷óº äèñëîêàö³éíèé ìåõàí³çì äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ [3, 4],
í³æ çì³öíåííÿ çà ðàõóíîê çñóâíîãî α→ε→γ  ïåðåòâîðåííÿ. Ïðè áëèçüê³é
âåëè÷èí³ äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ äèñëîêàö³éíå çì³öíåííÿ çàáåçïå÷óº
á³ëüø îäíîð³äíå, í³æ äâ³éíèêîâ³ âèä³ëåííÿ ε -ìàðòåíñèòó, ï³äâèùåííÿ
ì³öíîñò³ â ì³êðîîá’ºìàõ ìåòàëó áåç çíèæåííÿ ïëàñòè÷íîñò³ çà ðàõóíîê
ãàëüìóâàííÿ äåôîðìàö³éíèõ äèñëîêàö³é äèñïåðñ³éíîþ, íåêîãåðåíòíîþ,
íàíîðîçì³ðíîþ, ñòàòèñòè÷íî ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåíîþ ôàçîþ, à òàêîæ ìàëî-
òà ñåðåäíüîêóòîâèìè ãðàíèöÿìè ïîë³ãîí³çîâàíî¿ ñóáñòðóêòóðè.

Äîñë³äæåííÿ ñòóïåíÿ ³ ìåõàí³çìó äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ â îáîõ
ñòàëÿõ ïðîâîäèëè íà öèë³íäðè÷íèõ çðàçêàõ ä³àìåòðîì 20 ìì âèñîòîþ 20 ìì
ï³ñëÿ ¿õ ñòèñêàííÿ íà ïðåñ³ ô³ðìè BOLDVIN-100 ïðè áåçïåðåðâíîìó
íàâàíòàæåíí³ çðàçê³â äî çàäàíîãî ñòóïåíÿ çàëèøêîâî¿ äåôîðìàö³¿. Ñòóï³íü
äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ çðàçê³â âèçíà÷àëè çà çì³íîþ ¿õ òâåðäîñò³, à
ìåõàí³çì çì³öíåííÿ – çà ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî, ìåòàëî-
ãðàô³÷íîãî, åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íîãî òðàíñì³ñ³éíîãî íà ôîëüãàõ òà
ñêàíóþ÷îãî àíàë³ç³â.

Âðàõîâóþ÷è, ùî ìàêñèìàëüíå íàïðóæåííÿ ³ äåôîðìàö³ÿ ìåòàëó ïðè
ñòèñíåíí³ äîñÿãàºòüñÿ íà ïîëîâèí³ âèñîòè çðàçê³â [5], âñ³ âêàçàí³
õàðàêòåðèñòèêè âèçíà÷àëè íà ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³ç³ çðàçê³â, îòðèìàíîìó
åëåêòðî³ñêðîâèì ð³çàííÿì íà ïîëîâèí³ ¿õ âèñîòè.

Âñòàíîâëåí³ â ðîáîò³ [1] çàëåæíîñò³ ñòóïåíÿ äåôîðìàö³éíîãî
çì³öíåííÿ ñòàëåé â³ä õàðàêòåðèñòèê äèñëîêàö³éíî¿ ñòðóêòóðè ìåòàëó ïðè
îá’ºìíîìó ñòèñíåíí³ àïð³îð³ âèêîðèñòàëè äëÿ îá´ðóíòóâàííÿ çì³íè
êàâ³òàö³éíî¿ ñò³éêîñò³ ñòàëåé â çàëåæíîñò³ â³ä ìåõàí³çìó äåôîðìàö³éíîãî
çì³öíåííÿ: çñóâíîãî α→ε→γ  ìàðòåíñèòíîãî ïåðåòâîðåííÿ ÷è çì³öíåííÿ
çà äèñëîêàö³éíèì ìåõàí³çìîì.

Îäíàê â³äîìî, ùî ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ ïðè ñòèñíåíí³ â
ìàêðîîá’ºìàõ çà âåëè÷èíîþ òà õàðàêòåðîì ìîæå â³äð³çíÿòèñÿ â³ä öèõ
ïîêàçíèê³â ïðè êàâ³òàö³éí³é ä³¿ â ì³êðîîá’ºìàõ ìåòàëó.

Òîìó, äëÿ ï³äòâåðäæåííÿ ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ çàëåæíîñòåé
ôîðìóâàííÿ äèñëîêàö³éíî¿ ñòðóêòóðè ïðè îá’ºìíîìó ìåõàí³÷íîìó
äåôîðìóâàíí³ äëÿ àíàë³çó ¿¿ ôîðìóâàííÿ ïðè êàâ³òàö³éíîìó âïëèâ³,
äîäàòêîâî äîñë³äèëè ìåòîäîì åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íîãî òðàíñì³ñ³éíîãî
íà ôîëüãàõ àíàë³çó äèñëîêàö³éíó ñòðóêòóðó çðàçê³â ñòàë³ 17Õ14Ã19ÀÔ ï³ñëÿ
äåôîðìóâàííÿ ñòèñíåííÿì òà êàâ³òàö³éíîãî çíîøóâàííÿ.

Çðàçêè äëÿ äîñë³äæåííÿ íà åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ JEM – 200 CX
(ô³ðìè “JEOL”, ßïîí³ÿ) âèð³çàëè åëåêòðî³ñêðîâèì ìåòîäîì ç êàâ³òàö³éíî-
çíîøåíî¿ ïîâåðõí³, âèãîòîâëåííÿ ôîëüã ïðîâîäèëè çà ìåòîäèêîþ [6].

Íà ðèñ. 1 íàâåäåí³ äèñëîêàö³éí³ ñòðóêòóðè ï³ñëÿ äåôîðìàö³¿
ñòèñíåííÿì ñòàë³ 17Õ14Ã19ÀÔ ç³ ñòàá³ëüíèì äî α→ε→γ  ìàðòåíñèòíîãî
ïåðåòâîðåííÿ àóñòåí³òîì ç ïîïåðåäí³ì éîãî äèñïåðñ³éíèì çì³öíåííÿì
í³òðèäàìè âàíàä³þ, à íà ðèñ. 2 íàâåäåíà ñòðóêòóðà ö³º¿ ñòàë³ ç äèñïåðñ³éíèì
òà ç òâåðäîðîç÷èííèì çì³öíåííÿì âóãëåöåì, àçîòîì òà âàíàä³ºì ï³ñëÿ
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êàâ³òàö³éíîãî çíîøóâàííÿ. Äèñïåðñ³éíîãî çì³öíåííÿ äîñÿãàëè ñòàð³ííÿì
ñòàë³ ïðè 700 îÑ (24 ãîä) ï³ñëÿ ãîìîãåí³çàö³¿ ïðè 1200 îÑ (2 ãîä), à
òâåðäîðîç÷èííå – ãîìîãåí³çàö³ºþ áåç ñòàð³ííÿ.

Âèäíî, ùî ÿê ïðè äåôîðìàö³¿ ñòèñíåííÿì, òàê ³ ïðè êàâ³òàö³éíîìó
çíîøóâàíí³ äåôîðìàö³éíå çì³öíåííÿ ïðè ìàêðî- ³ ì³êðîäåôîðìàö³¿
äîñÿãàºòüñÿ øëÿõîì äèñëîêàö³éíîãî çì³öíåííÿ. Ôîðìóºòüñÿ ìàéæå
îäíîð³äíà ñ³òêà äèñëîêàö³é, àëå ¿õ ù³ëüí³ñòü ó âèïàäêó êàâ³òàö³éíîãî
çíîøóâàííÿ ñóòòºâî ìåíøà, í³æ ïðè äåôîðìàö³¿ ñòèñíåííÿì. Öå º íàñë³äêîì
ìåíøîãî ñòóïåíÿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ â ì³êðîîá’ºìàõ ó ïîð³âíÿíí³ ³ç
ìàêðîäåôîðìàö³ºþ ïðè ñòèñíåíí³ â åêñïåðèìåíò³.

Â³äçíà÷èìî, ùî ïîïåðåäíº òâåðäîðîç÷èííå çì³öíåííÿ ñòàë³ íå
çàáåçïå÷óº åôåêòèâíå äåôîðìàö³éíå çì³öíåííÿ â ì³êðîîá’ºìàõ ìåòàëó ïðè
êàâ³òàö³éíîìó çíîøóâàíí³ (ðèñ. 2 ã, ä, å).

Ðàí³øå âñòàíîâëåíî [1], ùî õî÷à äåôîðìàö³éíå çì³öíåííÿ â ìàêðî-
îá’ºìàõ çà ðàõóíîê çñóâíîãî α→ε→γ  ìàðòåíñèòíîãî ïåðåòâîðåííÿ ïðè
äåôîðìàö³¿ ñòèñíåííÿì á³ëüø åôåêòèâíå, í³æ çì³öíåííÿ çà äèñëîêàö³éíèì
ìåõàí³çìîì, ó âèïàäêó äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ â ì³êðîîá’ºìàõ ïðè
êàâ³òàö³¿ âîíî ïîñòóïàºòüñÿ îñòàííüîìó, ùî âèäíî çà êàâ³òàö³éíîþ ñò³éê³ñòþ
çðàçê³â ç³ ñòàëåé ç³ ñòàá³ëüíèì òà íåñòàá³ëüíèì àóñòåí³òîì (òàáë. 2).

Öå ïîâ’ÿçàíî ç òèì, ùî â ñòàë³ ç íåñò³éêèì àóñòåí³òîì äåôîðìàö³ÿ
âåäå äî óòâîðåííÿ ( α→ε ) ìàðòåíñèòó â äâ³éíèêàõ òà íà äåôåêòàõ óïàêîâêè
â àóñòåí³òíîìó çåðí³, à âèä³ëåííÿ ìàðòåíñèòó îòî÷åí³ ìàëîçì³öíåíèì ç

Рис. 1. Структура сталі 17Х14Г19АФ після
деформації стисненням на 9,6 %. Початковий стан
сталі: гомогенізація при 1200 °С (2 год →  вода)  +
старіння при 700 °С (24 год →  повітря). а, б –
х 20000, в – х 30000.
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Таблиця 2
Втрата маси  зразків після 20 год випробувань на кавітаційну стійкість

Сталь Зміцнення аустеніту ∆Р х 102, кг/м2

твердорозчинне 2,8
дисперсійне 6,5

твердорозчинне 2,3
дисперсійне 1,5

17Х14Г14АФ

17Х17Г19АФ

Рис. 2. Структура сталі 17Х14Г19АФ після кавітаційного зношування (21 год). Стан сталі: а, б, в –
гомогенізація при 1200 °С (2 год →  вода) + старіння при 700 °С (24 год →  повітря), г, д, е – гомогенізація
при 1200 °С (2 год → повітря). а, б, г, д – х 20000, в – х 37000, е – х 30000.
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íèçüêîþ ù³ëüí³ñòþ äèñëîêàö³é àóñòåí³òîì (ðèñ. 3). Ö³ îá’ºìè íå çì³öíåíîãî
àóñòåí³òó òà ¿õ ãðàíèö³ º çàðîäêàìè êàâ³òàö³éíèõ êàâåðí ³ îá’ºìàìè
åíåðãåòè÷íî âèã³äíèìè äëÿ ¿õ ïðèñêîðåíîãî ðîçâèòêó (ðèñ. 4).

Òàêèì ÷èíîì, äîâåäåíî äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ çàëåæíîñòåé
ôîðìóâàííÿ äèñëîêàö³éíî¿ ñòðóêòóðè ïðè îá’ºìíîìó ìåõàí³÷íîìó
äåôîðìóâàíí³ äëÿ àíàë³çó ¿¿ ôîðìóâàííÿ ïðè äåôîðìàö³¿ â ì³êðîîá’ºìàõ
ïðè êàâ³òàö³éíîìó âïëèâ³. Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè îáîõ âèäàõ äåôîðìàö³¿ â

Рис. 3. Структура сталі 17Х14Г14АФ після деформації стисненням на 12,0 – 15,4 %. Стан сталі:
а, б –  гомогенізація при 1200 оС; в, г – гомогенізація  +  старіння при 900 оС; д, е – гомогенізація
+  старіння при 700 оС. а, г, е – х 30000, д – х 20000, б, в – х 37000.
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ñòàë³ ³ç ñòàá³ëüíèì àóñòåí³òîì ç ïîïåðåäí³ì äèñïåðñ³éíèì çì³öíåííÿì
äåôîðìàö³éíå çì³öíåííÿ çä³éñíþºòüñÿ íàñàìïåðåä øëÿõîì äèñëîêàö³éíîãî
çì³öíåííÿ. Òàêèé ìåõàí³çì äåôîðìàö³éíîãî çì³öíåííÿ çàáåçïå÷óº çíà÷íî
âèùèé ð³âåíü êàâ³òàö³éíî¿ ñò³éêîñò³, í³æ çì³öíåííÿ çà ðàõóíîê çñóâíîãî

α→ε→γ  ìàðòåíñèòíîãî ïåðåòâîðåííÿ â ñòàë³ ç íåñòàá³ëüíèì àóñòåí³òîì.
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Ôîðìèðîâàíèå äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû Cr – Mn – N ñòàëåé
ïðè äåôîðìàöèè äàâëåíèåì è êàâèòàöèè

Ðåçþìå

Äîêàçàíà öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé ôîðìèðîâàíèÿ
äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðû ïðè îáúåìíîé ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìàöèè äëÿ àíàëèçà åå
ôîðìèðîâàíèÿ ïðè äåôîðìàöèè â ìèêðîîáúåìàõ ìåòàëëà ïðè êàâèòàöèîííîì âîçäåéñòâèè.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îáîèõ âèäàõ äåôîðìàöèè â Cr – Mn – N – V ñòàëè ñî ñòàáèëüíûì
àóñòåíèòîì ñ ïðåäøåñòâóþùèì äèñïåðñèîííûì óïðî÷íåíèåì äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì äèñëîêàöèîííîãî ìåõàíèçìà. Òàêîé ìåõàíèçì äåôîðìàöèîííîãî
óïðî÷íåíèÿ îáåñïå÷èâàåò áîëåå âûñîêèé óðîâåíü êàâèòàöèîííîé ñòîéêîñòè, ÷åì óïðî÷íåíèå
çà ñ÷åò ñäâèãîâîãî α→ε→γ  ìàðòåíñèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ â Cr – Mn – N ñòàëè ñ
íåñòàáèëüíûì àóñòåíèòîì.

S. Ya. Shypytsyn, Yu. Z. Babaskin,  T. V. Stepanova,
L. I. Markashova, M. L. Valevich

Formation of dislocation structure of Cr – Mn – N steels at
deformation under pressure and cavitation

Summary

The advisability of using the dependencies of formation of dislocation structure in
the bulk mechanical deformation analysis of its formation during deformation of metal
microvolumes at cavitation effects have proved. It was established that in both types of
deformation in the Cr – Mn – N – V with the stable austenite steel with previous dispersion
strengthening the deformation strengthening is carried out through the mechanism of
dislocation. This mechanism of strain hardening provides higher stability than strengthening
cavitation due to shift α→ε→γ  martensitic transformation in Cr – Mn – N steel with
unstable austenite.




