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Обычные аустенитные нержавеющие стали, такие как AISI 304 американ- 

ского производства и ВНС-9Ш, разработанная всероссийским научно-исследо- 

вательский институтом авиационных материалов, получили широкое распро- 

странение в промышленности благодаря своим выдающимся свойствам, таким 

как превосходная прочность и исключительная формуемость [1]. Они обычно 

используются в отожженном состоянии и обладают относительно низкой проч- 

ностью. Поэтому были предприняты усилия по разработке метастабильных 

аустенитных сталей с низкой энергией дефекта упаковки для повышения соче- 

тания прочности и пластичности за счет эaфекта пластичности наведённой пре- 

вращением. 

Считается, что вызванное деформацией превращение в мартенсит ответ- 

ственно за так называемый TRIP (Transformed Induced Plasticity) [2]. 

Такой эффект наблюдается вследствие образования мартенсита деформа- 

ции в локальных объемах металла при статическом растяжении. И в месте за- 

рождения шейки происходит релаксация внутренних напряжений в результате 

совместного действия механизма скольжения и мартенситного превращения. 

После этого наблюдается резкое повышения коэффициента деформационного 

упрочнения. Микрошейка дальше не развивается. А вновь образовавшийся мар- 

тенсит предотвращает течение [3]. 

Такие стали с TRIP-эффектом могут поглощать энергию при ударах. Они 

достаточно известны в применении конструкторов в автомобилестроении, 

авиастроении и в высоконагруженных деталях, а также применяются в изде- 

лиях, для которых важно уменьшение массы при сохранении высокой прочно- 

сти, а именно: болты и крепежные изделия, некоторые виды тросов и прядей и 

другие детали машин и механизмов [4]. 

Чтобы обеспечить мартенситное превращение при определенной темпе- 

ратуре, свободная энергия Гиббса мартенсита должна быть ниже, чем у 
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200 мкм 

аустенита. Температура, при которой свободная энергия Гиббса двух фаз 

равны, обозначают T0. На практике часто требуется достаточное переохлажде- 

ние ниже T0 для обеспечения межфазной энергии между атомами аустенита и 

мартенсита, а также энергии упругой деформации, связанной с превращением 

[5]. При внешней нагрузке деформация может протекать с помощью мартенсит- 

ного преобразования, двойникования и других механизмов пластичности. Воз- 

никновение этих механизмов зависит от химического состава и температуры, 

поскольку оба влияют на энергию дефекта упаковки [6]. Общепризнано, что эта 

энергия ниже 20 МДж⸱м−2 способствует превращению аустенита в мартенсит 

либо последовательностью γ → ε → α, либо прямым превращением γ → α [7,8]. 

Также известно, что особенность высокопрочных металлических матери- 

алов заключается в том, что их предел усталости σR составляет около 50% от их 

условного предела текучести. В связи с этим, напряжения при пригодных уров- 

нях долговечности, находятся еще в номинально упругой области. Поэтому для 

этих материалов нередко наблюдается соответствие между пределом усталости 

и пределом упругости. 

Исследования проводили на проволоке разного диаметра от 0,3 мм до 0,9 

из высокопрочной коррозионностойкой аустенитно-мартенситной трип-стали 

ВНС9-Ш. Химический состав соответствовал требованиям ТУ 14-4-12-26-83 

«Проволока нержавеющая пружинная из стали марки 18Х15НАМ3-Ш (ВНС- 

9Ш)». 

Так же известно, что структура проволоки из стали ВНС9-Ш в результате 

холодной прокатки оказывается градиентным композитным материалом. В по- 

верхностном слое глубиной ~ 10 мкм содержится чистый аустенит, а внутри 

аустенитно-мартенситная структура (рисунок 1) [9]. 
 

 

 

 

 
Рисунок 1 – Микроструктура проволоки из стали ВНС-9Ш после холодного волоче- 

ния на диаметр 0,36 мм 
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При проведении усталостного и статического испытаний приходится 

сталкиваться с задачей правильного закрепление тонкой проволоки. В наших 

исследованиях использовалась специальная установка для усталостных испы- 

таний проволок со специальными лунками заданного диаметра [10]. 
 
 

Рисунок 2 – Схема спроектированной установки испытаний проволоки: I – Блок при- 

вода: 2- цанговый патрон, 3 – корпус, II – Блок задающий напряжения испытания: 7 – плат- 

форма, 8 – механизм перемещения платформы; III – Блок подсчёта числа циклов: 4 – индук- 

тивный датчик, 5 – маячок, 6 – защита маячка 

Особенности поведения стали ВНС9-Ш в условиях циклического дефор- 

мирования непосредственно связаны со структурным и фазовым составом этой 

стали и ее поведением в условиях статического деформирования. На рис. 3, а 

представлена кривая усталости образцов из стали ВНС9- Ш. Видно, что боль- 

шая часть разрушившихся образцов лежит в области напряжений, соответству- 

ющих стадии микротекучести при статическом деформировании, и их долго- 

вечность соответствует области малоцикловой усталости (до долговечности ~ 

105 циклов). Такое поведение при усталости характерно для высокопрочных 

металлических материалов [11]. Также, у этой стали наблюдается четкий физи- 

ческий предел усталости σR = 900 МПа, а отношение предела усталости к пре- 

делу прочности равно ~ 0,5. Предел усталости находится значительно ниже 

уровня условного и физического предела текучести. 

При циклическом нагружении таким материалам свойственно разупроч- 

няются. Это может быть связано с тем, что их структура заведомо содержит 

дефекты в результате наклёпа, как вариант - в результате мартенситного пре- 

вращения. Их усталостное разрушение начинается не от концентраторов, 
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которые обычно возникают в результате интрузий, а от концентраторов напря- 

жений, существующих в самом материале или конструкции. 

При объёмном содержании мартенсита деформации 35% для проволоки 

диаметром 0,3 мм предел прочности составил 1900 Мпа, а для проволоки 0,95 – 

900 Мпа. Получены предварительные данные об уровне усталостной прочности 

проволок при различных условиях циклического деформирования. 

Работа выполняется при финансовой поддержке РФФИ в рамках науч- 

ного проекта 

№ 20-08-00556 
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