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Введение

Исследование композитных материалов, содержащих

макроскопические области с существенно различными

величинами механических характеристик, в первую оче-

редь представляет интерес для создания металлических

материалов, в которых возникает возможность регулиро-

вать в заданных пределах прочностные и пластические

свойства, а также создавать структурные состояния, ха-

рактеризуемые высокими значениями предела прочности

и относительного удлинения.

Создание таких композитных материалов возможно

с использованием систем, в которых реализуются пря-

мое (γ → α) и обратное (α → γ) мартенситные пре-

вращения, характеризуемые широким температурным

гистерезисом, наличие которого обеспечивает создание

структурных состояний, содержащих одновременно α- и

γ-фазы [1–4]. В работах [5,6] была продемонстрирована

возможность создания таких композитных материалов

на основе сплава Fe-18Cr-10Ni. В этом сплаве высоко-

прочные области мартенсита (α-фаза) можно получить

в результате прямого (γ → α) мартенситного превраще-

ния, которое протекает при комнатной температуре в

результате сильной пластической деформации. Пластич-

ные области аустенита (γ-фаза) могут быть получены

в результате нагрева до температур обратного (α → γ)
мартенситного превращения. Использование в качестве

способа нагрева лазерного излучения позволяет вли-

ять на структуру аморфных и кристаллических спла-

вов [7–14] и, в частности, сплава Fe-18Cr-10Ni [5,6], где в

результате локального воздействия лазерным излучени-

ем образуются области пластичного аустенита опреде-

ленных форм и размеров, распределенные по заданному

закону в высокопрочной мартенситной матрице.

Проведенные в работе [5] исследования механиче-

ских свойств таких материалов методами измерения

величины микротвердости по Виккерсу показали, что

использование термической обработки с применением

лазерного излучения существенно повышает прочность

образующегося аустенита, при этом не снижая его пла-

стичности. Однако этот метод измерения прочностных

характеристик композитного материала носит локаль-

ный характер и, следовательно, не позволяет делать

какие-либо выводы о величинах и соотношении проч-

ностных и пластических характеристик. В работе [15]

с использованием универсальной разрывной машины

были определены механические свойства композитных

материалов, созданных на основе сплава Fe-18Cr-10Ni

и представляющих собой пластичные области аустени-

та определенной формы и размеров, распределенные

по заданному закону в высокопрочной мартенситной

матрице. В результате проведенных исследований было

показано, что, варьируя форму, размеры и количество

аустенитных областей, можно существенным образом

изменять форму диаграмм
”
напряжения–деформации“

и, следовательно, обеспечивать необходимое сочетание

прочностных и пластических характеристик.
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В настоящей работе было продолжено исследова-

ние механических свойств композитных материалов

в направлении изучения механизмов влияния формы

и размеров аустенитных областей, распределенных в

мартенситной матрице, на процессы деформирования

и разрушения композитов. Для этого использовался

метод корреляции цифровых изображений (КЦИ) при

проведении измерений механических характеристик об-

разцов, являющийся одним из бесконтактных оптиче-

ских методов измерения напряженно-деформированного

состояния образца, подвергнутого механическим нагруз-

кам. Он основан на сравнении спекл-структуры пары

изображений при деформировании поверхности объекта

для измерения величины деформации [16–24].

1. Материалы и методы исследования

В качестве основы исследуемых в настоящей работе

композитных материалов использовался метастабиль-

ный сплав Fe-18Cr-10Ni следующего химического соста-

ва, mass%: < 0.02C, 18.31 Cr, 9.65Ni, 0.30 Si, 0.03Mn,

< 0.01 P, < 0.01 S. Выбор сплава именно этого состава

обусловлен тем, что он очень хорошо подходит для ре-

ализации сформулированной выше технологии создания

таких материалов. Так, в этом сплаве образование мар-

тенситной фазы может быть реализовано только путем

холодной пластической деформации (ХПД) с большими

степенями обжатия, а аустенитные области различных

форм и размеров могут быть образованы в результате

термической обработки лазерным излучением в интер-

вале температур обратного мартенситного превращения,

при этом интервал температурного гистерезиса между

прямым и обратным мартенситными превращениями

составляет не менее 600◦C [25].

Для проведения исследований механических свойств

при растяжении были изготовлены образцы из ХПД-

листов толщиной 0.65mm в форме лопаток с размерами

рабочей области 50 × 10mm, вырезанные вдоль направ-

ления оси холодной деформации. Технология изготов-

ления таких листов, включающая в себя выплавку, го-

рячую и холодную пластические деформации, подробно

описана в работах [15,25].

При проведении испытаний на разрыв при комнатной

температуре в интервале внешних нагрузок от нуля до

нагрузки, приводящей к разрушению материала, наря-

ду с определением диаграмм
”
напряжение–деформация“

(σ (ε)) проводилось выявление зон с измененными меха-

ническими свойствами, сформированными в результате

термической обработки, методом КЦИ. Использованный

метод предназначен для анализа деформированного со-

стояния объекта в полевом (континуальном) двумер-

ном (2D) или трехмерном (3D) формате. В частном

варианте он может использоваться и в режиме виртуаль-

ного оптического линейного тензометра. Современные

системы измерений позволяют анализировать как откли-

ки тела на статические нагружения, так и быстропро-

текающие процессы при исследовании динамического

формоизменения объектов с помощью высокоскорост-

ных цифровых видеокамер [26].

2. Термическая обработка лазерным
излучением

Для создания областей аустенита, определенным об-

разом распределенных в мартенситной матрице, исполь-

зовалась обработка лазерным излучением на установ-

ке, оборудованной роботизированным манипулятором

MOTOMAN с одномодовым волоконным лазером IPG

ЛС-5 мощностью до 5 kW. Подробная технология этой

обработки описана в работе [5] и особенно в рабо-

те [15], где удалось найти адекватное решение проблемы

определения и поддержания температуры в области

температуры обратного мартенситного превращения.

При обработке с постоянными технологическими па-

раметрами вследствие аккумуляции тепла наблюдается

перегрев в процессе воздействия, поэтому мощность

излучения необходимо уменьшать по заданному закону.

Функция падения мощности для поддержания стацио-

нарной температуры определялась по построенной ком-

пьютерной модели лазерного нагрева с использованием

метода конечных элементов. На основе построенной мо-

дели были подобраны режимы обработки, позволяющие

нагреть область воздействия до температуры обратного

мартенситного превращения, которая для данного спла-

ва составляет ∼ 700◦C, а также была выбрана форма

оснастки, необходимая для получения оптимального

теплоотвода, обеспечивающего прогрев листа до задан-

ной температуры по всей его толщине. Температурное

распределение, формирующееся в результате лазерно-

го воздействия на образец, измерялось тепловизором

Flir 650SC.

Существенное различие величин спонтанной намагни-

ченности и микротвердости мартенситных и аустенит-

ных областей позволило использовать эти характеристи-

ки для контроля результатов термической обработки [5].
Различные формы зон обработки достигались за счет

использования специализированных оснасток.

3. Результаты экспериментального
исследования

Измерение кривых (σ (ε)) выполнялось для образцов,

представленных на рис. 1. Отличие этих образцов друг

от друга заключается в различии форм (круг — a,

квадрат — b, параллелограмм — c) областей аустенита,

сформированного в мартенситной матрице в результате

лазерного воздействия. Размеры участков с аустенит-

ной структурой выбирались таким образом, чтобы они

полностью вписывались в рабочую зону лопатки и их

площади имели близкие значения.

Наряду с этими образцами испытывались также образ-

цы в состоянии после ХПД (мартенсит) и после ХПД

3 Журнал технической физики, 2023, том 93, вып. 8



1154 Э.Д. Ишкиняев, А.В. Осинцев, В.Н. Петровский, В.Д. Воронов, Е.Н. Блинова, М.А. Либман

a b c

Рис. 1. Образцы с композитной структурой, подготовленные для механических испытаний.
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Рис. 2. Диаграммы
”
напряжение–деформация“ испытываемых

образцов (1 — необработанный, 2 — полностью обработан-

ный, 3 — в форме круга, 4 — квадрата, 5 — параллелограмма).

и лазерной обработки всей рабочей области образца

(аустенит), результаты измерения механических свойств

которых проанализированы ранее в работе [15].
Испытания образцов на растяжение проводились на

универсальной испытательной машине Instron 5966 при

комнатной температуре, с возрастающей нагрузкой, со

скоростью 1mm/min до момента разрушения образцов.

Для построения диаграмм
”
напряжение–деформация“

использовались по три образца каждого типа. Полу-

ченные усредненные кривые σ (ε) для всех указанных

выше образцов приведены на рис. 2. Наибольший ин-

терес представляет сравнение кривых
”
напряжение–

деформация“ для композитных образцов, содержащих

аустенитные области различной формы. Образец с аусте-

нитной областью квадратной формы обладает большей

прочностью, но меньшей пластичностью по сравнению с

образцом, аустенитные области которого имеют форму

параллелограмма. Образец с круглыми областями аусте-

нита обладает механическими свойствами, имеющими

промежуточные значения между свойствами, характер-

ными для композитов, содержащих аустенитные области

в виде квадрата и параллелограмма.

Наряду с построением кривых σ (ε) были определе-

ны характеристики упругого состояния исследованного

сплава — модуль Юнга (E) и коэффициент Пуассона (µ)
для различных структурных состояний (мартенсита —

образец № 1 на рис. 2 и аустенита — образец № 2).
Определение значений модуля упругости и коэффици-

ента Пуассона осуществлялось исходя из вычисленных

напряжений (нагрузка/площадь поперечного сечения)
в упругой области диаграммы

”
нагрузка–удлинение“

и экспериментально полученных с помощью оптиче-

ских тензометров величин относительных деформаций

в продольном и поперечном направлениях. Измерение

деформаций по двум перпендикулярным осям x и y
выполнялось по трем случайно выбранным линиям при

трех диапазонах нагрузок 500−1000N, 1000−1500N,

1500−2000N. Усредненные значения измеренных харак-

теристик со среднеквадратичным отклонением приведе-

ны в таблице.

Упругие свойства сплава в мартенситном и аустенитном со-

стояниях

Структурное Модуль Юнга, Коэффициент

состояние 105 MPa Пуассона

α-фаза (мартенсит) 1.74± 0.15 0.33± 0.04

γ-фаза (аустенит) 1.22± 0.16 0.37± 0.03

Применение метода КЦИ позволило понять причины

различия кривых диаграмм
”
напряжение–деформация“

(рис. 2), определенных на композитных образцах, при-

веденных на рис. 1. Для этого были отсняты видео с

пространственным распределением деформаций в про-

цессе нагружения. На рис. 3 представлены цветные кар-

тины относительных полей деформаций, рассчитанных

на различных этапах нагружения образцов.

Максимальные деформации при нагрузке

1000−1500N в зоне аустенита составили ∼ 0.005,

а в области мартенсита примерно десять раз меньше.

Величина максимальной деформации аустенитной

области в форме квадрата несколько меньше, вероятно

это связано с нагревом до меньшей температуры при

лазерной обработке. По карте деформаций можно

заключить, что образцы с участками аустенита в форме

параллелограмма (рис. 3, c) обладают наибольшей

пластичностью (рис. 2) вследствие того, что деформация

практически равномерно распределяется по всем участ-

кам с аустенитной структурой. В то время как образцы с

квадратной или круглой формой аустенитных областей

деформируются преимущественно по центральной

зоне (рис. 3, a, b), что снижает их пластичность, но

повышает прочностные характеристики (рис. 2). При

изменении формы областей различных фаз также

меняется и взаимодействие макрозон между собой при

нагружении, что дополнительным образом сказывается

на интегральных механических свойствах подобных

композитов [27].
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Рис. 3. Поля относительных деформаций вдоль оси нагружения в различные моменты времени, полученные в системе Vic 3D для

образцов с аустенитными областями в форме круга (a), квадрата (b) и параллелограмма (c).

4. Обсуждение результатов

Для понимания наблюдаемых различий в разруше-

нии композитных материалов с различными формами

аустенитных областей надо иметь в виду, что при

лазерной термической обработке в интервале темпера-

тур обратного мартенситного превращения происходит

фазовое превращение с образованием γ-фазы с боль-

шим удельным объемом по сравнению с исходной α-

фазой. В результате этого превращения образовавшаяся

аустенитная фаза деформирует мартенситную матрицу,

вызывая в последней внутренние напряжения. Так как

при этом не было обнаружено нарушения сплошности

или пластического течения образца, можно принять,

что возникающая в результате α → γ превращения

внутренняя деформация является упругой. Величину

локальных внутренних напряжений, связанных с де-

формацией, переводящей исходную α-фазу в конечную

γ-фазу, можно очень приблизительно определить по

формуле σ = E∗δc/c (σ — внутреннее напряжение,

E — модуль Юнга мартенсита, δc/c — изменение

параметра решетки при фазовом превращении) [28].
Используя значения параметров решетки мартенсита и

аустенита, определенные в работе [29], а также значения

модуля Юнга (см. таблицу), можно вычислить величи-

ну внутренних напряжений, которая составляет весьма

значительную величину порядка 30 000MPa. Внутренние

напряжения такой величины, естественно, приведут к

разрушению экспериментального образца. Поскольку в

нашем случае этого не происходит, можно предполо-
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жить, что внутренние напряжения, возникающие вслед-

ствие несоответствия кристаллических решеток α- и γ-

фаз, в процессе развития превращения релаксируют до

величин, не превышающих предела прочности сплава

(рис. 2), скорее всего по механизму образования упру-

гих доменов, который детально описан в работе [30].
Необходимо отметить, что распределение внутренних

напряжений, возникающих вследствие взаимной дефор-

мации аустенитных и мартенситных областей, суще-

ственно зависит от формы областей, содержащих γ-фазу.

Переход областей мартенсита, имеющих в проекции на

плоскость образца круг или квадрат в области аусте-

нита аналогичной формы, но с существенно большим

удельным объемом, может быть описан тензором де-

формации, содержащим только нормальные компоненты,

а в случае перехода областей мартенсита, имеющих

в проекции на плоскость образца параллелограмм, в

аналогичный по форме аустенит, тензор деформации

наряду с нормальными имеет также тангенциальные

составляющие. Вследствие расхождения структур дефор-

маций, описывающих переходы мартенситных областей

в аустенитные, возникают различия эпюр внутренних

напряжений. По-видимому, это и является причиной

особенностей деформации и разрушения композитных

материалов, приведенных на рис. 1 и, в частности, более

высокой прочности композитов, содержащих области

аустенита в форме круга или квадрата и более высокой

пластичности в случае формирования областей в форме

параллелограмма (рис. 2).

Заключение

1. Исследованы механические свойства композитных

материалов на основе метастабильного сплава Fe-18Cr-

10Ni с чередующимися мартенситными и аустенитными

областями путем измерения кривых σ (ε), а также их

деформационное поведение на всех этапах нагружения

методом корреляции цифровых изображений.

2. Установлена связь между формами полей дефор-

маций в нагруженном состоянии и значениями проч-

ностных и пластических характеристик соответствую-

щих образцов. Показано, что, изменяя форму областей

аустенита, образующегося при лазерной термической

обработке в исходной мартенситной матрице, можно

контролировать свойства такого композитного матери-

ала, варьируя при этом его прочность и пластичность.

3. Определены упругие свойства (модуль Юнга и

коэффициент Пуассона) областей материала на основе

сплава Fe-18Cr-10Ni с мартенситной структурой, по-

лученной после ХПД, и аустенитной — после ХПД

и последующего нагрева лазерным излучением. Полу-

ченные значения использованы для оценки внутренних

напряжений, возникающих при образовании аустенита

вследствие лазерного воздействия.
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