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Аннотация. Методами просвечивающей электронной дифракционной микроскопии выполнен количественный анализ эволюции дефектной 
подсистемы стали 30Х2Н2МФА с бейнитной структурой при деформации сжатием до 36 %. Определены зависимости скалярной плот-
ности дислокаций, объема материала с микродвойниками, размеров фрагментов, количества концентраторов напряжений и амплитуды 
кривизны-кручения решетки от степени деформации. При пластической деформации бейнитной стали скалярная плотность дислокаций 
и объем материала, содержащий деформационные микродвойники, а также количество концентраторов напряжений и амплитуда изги-
ба-кручения кристаллической решетки материала увеличиваются, а средние продольные размеры фрагментов уменьшаются. Выявлена 
стадийность изменения параметров субструктуры стали. Обсуждены возможные причины стадийности изменения параметров дефектной 
субструктуры с деформацией. Отмечено, что на первой стадии нагружения (0  < ε < 18 %) деформирование осуществляется движением 
дислокаций, а на второй стадии (18 < ε < 36 %) – движением дислокаций и двойникованием. 
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Стали с бейнитной структурой широко применяются 
в автомобильной индустрии, в энергетической отрасли, 
при производстве рельсов, высокопрочных труб для 
нефтегазовой промышленности и т.д. [1  –  5]. Стойкость 
изделий из сталей с бейнитной структурой во многом 
определяется состоянием дефектной подсистемы, меха-
ническими свойствами и их изменениями при эксплуа-
тации. Среди разнообразных факторов, воздействую-
щих на эксплуатируемые изделия, одним из основных 
является деформационное воздействие. Возможности 
повышения сопротивления контактно-усталостным 
повреждениям и износу рельсов на основе перлит-
ной структуры практически исчерпаны [3]. Бейнитная 
структура характеризуется меньшим межпластинчатым 
расстоянием и, соответственно, более высокими проч-
ностью, твердостью, ударной вязкостью. Знание зако-
номерностей изменения дефектной субструктуры при 
деформации позволяет целенаправленно формировать 
структурно-фазовые состояния и свойства изделий из 
сталей с бейнитной структурой.

Целью настоящей работы является исследование 
эволюции дефектной субструктуры бейнитной стали 
при активной пластической деформации.

В качестве материала исследования была использо-
вана конструкционная сталь 30Х2Н2МФА [6]. Аусте-
нитизацию стали проводили при температуре 960  °С 
в течение 1,5  ч; охлаждение осуществляли на воздухе. 
Деформацию стали проводили одноосным сжатием 
столбиков размерами 4×4×6  мм со скоростью прибли-
зительно 7·10–3  с–1 на испытательной машине «Инст-
рон-1185». Исследования дефектной субструктуры 
стали осуществляли методами просвечивающей элек-
тронной дифракционной микроскопии тонких фольг. 

Кинетика бейнитного превращения и получаю-
щиеся при этом структуры имеют черты кинетики и 
структур, получаемых при диффузионном перлитном 
и бездиффузионном мартенситном превращениях: 
диффузионное перераспределение углерода в аусте-
ните между продуктами его распада и мартенситное 
бездиффузионное превращение с образованием струк-
туры пластинчатого типа [7  –  10]. Таким образом, в 
результате бейнитного превращения при непрерывном 
охлаждении в стали образуется многофазная струк-
тура: α-фаза (твердый раствор на основе ОЦК крис-
таллической решетки), γ-фаза (остаточный аустенит, 
твердый раствор на основе ГЦК кристаллической ре-
шетки), карбид железа (в низко- и среднеуглеродистых 
сталях – цементит). 
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Мартенситный (сдвиговый) механизм формирования 
феррита приводит к образованию в пластинах бейнита 
дислокационной субструктуры сетчатого типа с отно-
сительно высокой (7·1010  см–2) скалярной плотностью 
дислокаций (ρ). Пластическая деформация стали при-
водит к увеличению скалярной плотности дислокаций 
(рис.  1,  а). При этом тип дислокационной субструктуры 
не изменяется: сохраняется сетчатая субструктура. 

Анализируя результаты (рис.  1,  а), можно выде-
лить два участка на зависимости скалярной плот-
ности дислокаций от степени деформации. На 
участке I (0  <  ε  <  18  %) наблюдается линейное увели-
чение скалярной плотности дислокаций; на участке  II 
(18  <  ε  <  36  %), равном по продолжительности перво-
му, рост плотности дислокаций практически не выявля-
ется. Данное обстоятельство может быть обусловлено 
как трудностью анализа дислокационной субструкту-
ры при плотностях дислокаций, больших 1011  см–2, что 
обус ловлено перекрытием ядер близко расположенных 
дислокаций, так и возможностью реализации недисло-
кационного механизма деформации материала.

Одним из таких механизмов, реализующихся при 
деформации, может быть двойникование. Действитель-
но, выполненные в настоящей работе исследования 

выявили существенное увеличение объема материала, 
содержащего деформационные микродвойники, при 
степени деформации, превышающей 18  % (рис.  1,  б).

Упругие напряжения, имеющие место при реализа-
ции сдвигового механизма γ  →  α-превращения, приво-
дят не только к формированию субструктуры с высокой 
скалярной плотностью дислокаций, но и к фрагментации 
пластин бейнита, то есть к разбиению пластин на облас-
ти с малоугловой разориентацией, которые наиболее от-
четливо выявляются методами анализа темного поля.

Деформация стали приводит к уменьшению сред-
них продольных размеров фрагментов (L) (поперечные 
размеры фрагментов ограничены границами пластин 
бейнита и при деформации практически не изменяют-
ся) (рис.  2,  а). При этом в изменении размеров фраг-
ментов также выявляется некоторая стадийность: на 
стадии  I этот процесс протекает весьма интенсивно, на 
стадии  II  – существенно медленнее. 

Изменение размеров фрагментов протекает на фоне 
увеличения степени их разориентации (рис.  2,  б). Ази-
мутальную составляющую полного угла разориента-
ции (Δα) определяли по относительной величине тяжей 
рефлексов α-фазы соответственно методике, изложен-
ной в работе [10]. Можно выделить три стадии разви-

Рис. 1. Зависимость скалярной плотности дислокаций (а) и объема материала (δ), содержащего микродвойники (б), от степени деформации

Fig. 1. Dependence of scalar dislocation density (а) and material volume containing the microtwins (б) on the deformation degree

Рис. 2. Зависимость средних продольных размеров фрагментов (а) и величины азимутальной составляющей полного угла разориентации 
субструктуры (б) от степени деформации

Fig. 2. Dependence of the average longitudinal fragment sizes (a) and the azimuth component of disorientation substructure whole angle (б) on the 
deformation degree



605

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ  И  НАНОТЕХНОЛОГИИ

тия данного процесса: на стадиях I и III разориентация 
элементов субструктуры нарастает сравнительно мед-
ленно, на стадии II – существенно интенсивнее.

Деформация стали сопровождается формировани-
ем внутренних полей напряжений, которые методами 
электронной микроскопии тонких фольг выявляют-
ся при анализе изгибных экстинкционных контуров 
[11  –  14]. Характерные изображения структуры стали, 
демонстрирующие присутствие изгибных контуров 
экстинкции, формирующихся при пластической дефор-
мации, представлены на рис. 3.

Выполненные исследования показали, что с ростом 
степени деформации увеличивается поверхностная 
плотность контуров (рис.  4,  а) (количество контуров 
на единицу площади снимка) и снижаются их средние 
поперечные размеры (h) (рис.  4,  б). Первый факт ука-
зывает на увеличение количества концентраторов на-
пряжений в материале с ростом степени деформации, 
второй  – на рост амплитуды изгиба-кручения кристал-
лической решетки материала и внутренних дальнодей-
ствующих полей напряжений [12  –  14]. Одновременно 
с этим изменяются форма контуров и их расположение 
в пластинах бейнита: в исходном состоянии и при ма-
лых степенях деформации контуры располагались пре-

имущественно поперек пластин, пересекая пластину от 
одной границы до другой; после деформации с боль-
шой (18  % и более) степенью деформации в материале 
формируются кольцевые контуры, охватывающие неко-
торые области в объеме пластин. 

Выводы. Выполнен количественный электронно-
микроскопический микродифракционный анализ эво-
люции дефектной субструктуры стали 30Х2Н2МФА 
при пластической деформации одноосным сжатием. 
Показано, что пластическая деформация бейнитной 
стали сопровождается, во-первых, увеличением скаляр-
ной плотности дислокаций и объема материала, содер-
жащего деформационные микродвойники, во-вторых, 
уменьшением средних продольных размеров фрагмен-
тов и увеличением степени их разориентации, в-тре-
тьих, увеличением количества концентраторов напря-
жений и амплитуды изгиба-кручения кристаллической 
решетки материала. Выявлена стадийность изменения 
параметров субструктуры стали. Высказано предполо-
жение о смене механизма деформирования стали: на 
первой стадии нагружения (0  <  ε  <  18  %) деформирова-
ние осуществляется преимущественно движением дис-
локаций; на второй стадии (18  <  ε  <  36  %)  – движением 
дислокаций и двойникованием. 

Рис. 4. Зависимость поверхностной плотности контуров (а) и их средних поперечных размеров (б) от степени деформации

Fig. 4. Dependence of surface contours density (a) and their average transversal sizes (б) on deformation degree

Рис. 3. Электронно-микроскопическое изображение, демонстрирующее изгибные контуры экстинкции:
а – светлое поле; б – темное поле, полученное в рефлексе [110]α-Fe; в – микроэлектронограмма (стрелкой указан рефлекс, 

в котором получено темное поле)

Fig. 3. Transmission electron microscopy image demonstrating the bend extinction contours:
a – light fi eld; б – dark fi eld, obtained in [110] α-Fe refl ex; в – microelectron diffraction pattern, arrow shows the refl ex 

in which the dark fi eld is obtained
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