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Аннотация. Выполнен анализ различий структурно-фазового состояния и полей внутренних напряжений в 

зонах локализации деформации и на расстоянии 1 мм от нее для образцов из теплоустойчивой стали 

марки 12Х1МФ. Исследование микроструктуры образцов осуществляли методом просвечивающей 

электронной микроскопии на тонких фольгах. Показано, что структура металла всех исследованных 

участков образцов после деформации до образования зон устойчивой локализации деформаций 

состоит из феррита и перлита. Занимающий основную часть объема материала феррит присутствует 

как не фрагментированный, так и фрагментированный. Выявлены отличия в структурно-фазовом 

состоянии в металле образцов из стали марки 12Х1МФ в зонах устойчивой локализации деформации 

и на расстоянии от нее. Установленные различия заключаются как в разном процентном соотношении 

морфологических составляющих микроструктуры (феррита и перлита), в том числе в содержании 

фрагментированной и не фрагментированной дислокационной субструктуры, так и в количественных 

показателях (скалярной и избыточной плотности дислокаций, кривизны-кручения кристаллической 

решетки, амплитуды полей внутренних сдвиговых и дальнодействующих напряжений). Установлено, 

что после кратковременного испытания до достижения устойчивой локализации деформации не весь 

объем металла образца имеет одинаковую микроструктуру. Установленные различия структурно-

фазового состояния и полей внутренних напряжений в зонах локализации деформации и на 

расстоянии 1 мм от нее для образцов из теплоустойчивой стали марки 12Х1МФ свидетельствуют о 

том, что именно в зонах локализации деформации возникновение микротрещин имеет наибольшую 

вероятность.  

Ключевые слова: структурно-фазовое состояние, поля внутренних напряжений, плотность дислокаций, зона 
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Abstract. The analysis of differences in the structural-phase state and internal stress fields in the deformation 

localization zones and at a distance of 1 mm from it for samples made of heat-resistant steel grade 12X1MF 

is performed. The microstructure of the samples was studied by transmission electron microscopy on thin 

foils. It is shown that the metal structure of all the studied sections of the samples after deformation before 

the formation of zones of stable localization of deformations consists of ferrite and perlite. Ferrite, which 

occupies the main part of the volume of the material, is present both non-fragmented and fragmented. 

Differences in the structural and phase state in the metal of 12X1MF steel samples in the zones of stable 

localization of deformation and at a distance from it were revealed. The established differences are both in 

the different percentage of morphological components of the microstructure (ferrite and perlite), including 

the content of fragmented and non-fragmented dislocation substructure, and in quantitative indicators (scalar 

and excessive dislocation density, curvature-torsion of the crystal lattice, amplitudes of the fields of internal 

shear and long-range stresses). It was found that after a short-term test until stable localization of deformation 

is achieved, not the entire metal volume of the sample has the same microstructure. The established 

differences in the structural-phase state and internal stress fields in the deformation localization zones and at 

a distance of 1 mm from it for samples made of heat-resistant steel grade 12X1MF indicate that it is in the 

deformation localization zones that the occurrence of microcracks is most likely. 
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Введение 

Обеспечение надежности материалов различ-

ных конструкций остается актуальной пробле-

мой в настоящее время [1; 2]. В последние годы 

эта проблема становится все более актуальной в 

связи с сокращением срока службы конструкций 

из-за изменения структуры и свойств материала 

в процессе эксплуатации. В следствие этого 

необходимо совершенствовать методики по 

продлению ресурса при длительной эксплуата-

ции. Решение этой проблемы требует глубокого 

изучения закономерностей накопления поврежде-

ний и выявления главных механизмов разруше-

ния. Необходимость оценки вероятности разру-

шения и установление связей между статистически-

ми свойствами материала и механизмом разру-

шения связаны также с тем, что деградация 

структуры металла в процессе длительной экс-

плуатации увеличивает риск преждевременного 

разрушения конструкций. Процесс зарождения и 

накопления дефектов может быть интенсифици-

рован при необратимом изменении структуры 

материала в процессе длительной эксплуатации.  

Безопасная эксплуатация металлоконструк-

ций основана на сохранении комплекса механи-

ческих свойств материала на протяжении всего 

срока эксплуатации. Тем не менее механические 

свойства имеют тенденцию к деградации от дей-

ствующих напряжений [3 – 6]; коррозионной 

среды [7]; циклического нагружения [8]; оста-
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точных напряжений [9]; температуры [10 – 13]; 

дефектов, появляющихся в процессе длительной 

эксплуатации [14 – 16]. При этом как изменению 

микроструктурных параметров, так и накопле-

нию дефектов и внутренних напряжений, оказы-

вающих существенное влияние на упрочнение и 

растрескивание материала в процессе эксплуа-

тации, уделяется мало внимания.  

Целью настоящей работы является исследова-

ние и сопоставление качественных и количествен-

ных показателей структурно-фазового состояния, 

а также полей внутренних напряжений стали мар-

ки 12Х1МФ после одноосного растяжения до ста-

бильной локализации деформации, в зоне локали-

зации деформации и на расстоянии от нее. 

 

Материалы и экспериментальные процедуры 

Исследование проводили на образцах стали 

марки 12Х1МФ после длительной эксплуатации 

(260 000 ч) и испытаний на одноосное 

растяжение [17 – 22] непосредственно в зоне 

локализации деформации и на расстоянии 1 мм 

от нее. Химический состав (ГОСТ 20072 ‒ 74) 

стали марки 12Х1МФ следующий: 0,08 ‒ 1,15 % C; 

0,15 ‒ 0,30 %V; 0,17 ‒ 0,37 % Si; менее 0,20 % Cu; 

0,25 ‒ 0,35 % Mo; 0,40 ‒ 0,70 % Mn; менее 0,30 % Ni; 

0,90 ‒ 1,20 % Cr; менее 0,025 % P; менее 0,025 % S; 

остальное Fe. 

Структуру и фазовый состав стали исследо-

вали методом просвечивающей дифракционной 

электронной микроскопии тонких фольг на 

электронном микроскопе ЭМ-125 с ускоряющим 

напряжением 125 кВ. Рабочее увеличение ко-

лонны микроскопа составляло 25000х. В резуль-

тате исследования для каждого образца была 

проведена классификация морфологических осо-

бенностей микроструктуры, определен состав фаз 

матрицы стали и перечень присутствующих фаз и 

их локализация, а также рассчитаны следующие 

микроструктурные параметры: объемная доля 

структурных составляющих стали PV; плотность 

распределения и объемная доля карбидных частиц; 

скалярная  и избыточная  плотности дислока-

ций; кривизна-кручение кристаллической ре-

шетки ; амплитуда полей внутренних напряже-

ний . Все количественные микроструктурные 

параметры измеряли как для каждого структур-

ного компонента стали, так и для каждого об-

разца в целом. Все полученные данные подвер-

гали статистической обработке. 

Фазовый анализ проводили по изображениям, 

идентифицированным по микродифракционным 

картинам и темнопольным изображениям, полу-

ченным с помощью соответствующих отражателей. 

Линейный размер и скалярную плотность дисло-

каций определяли методом секущих по стан-

дартным методикам. Избыточную плотность 

дислокаций  = + ‒ ‒ (где + и ‒ ‒ плотности 

положительно и отрицательно заряженных дис-

локаций) определяли с использованием ориен-

тационного градиента (или градиента кристал-

лической решетки кривизна-кручение ), изме-

ренного локально [23]. Кривизну-кручение кри-

сталлической решетки  определяли наличием в 

материале изгибных экстинкционных контуров 

[24]. Внутренние напряжения  были установ-

лены двух видов: сдвиговые напряжения (дис-

локационные «леса») Л – поля напряжений, со-

зданные дислокационными микроструктурами 

[25; 26]; дальнодействующие напряжения д – 

моментные (локальные) напряжения, создавае-

мые в местах с избыточной плотностью дисло-

каций в материале  ( = + ‒ ‒  0) [27 – 30]. 

 

Результаты и обсуждение 

Ранее было исследовано влияние исходного 

состояния на структурно-фазовое состояние и 

внутренние напряжения в зонах локализации 

деформации образцов из теплоустойчивой стали 

марки 12Х1МФ [31]. Было установлено, что 

морфологическими составляющими -фазы яв-

ляются перлит и феррит (рис. 1). Объемная доля 

перлита и феррита составляет 20 и 80 %. Перлит 

практически полностью разрушен в зоне лока-

лизованной деформации (рис. 1). Объемная доля 

цементита в зернах перлита составляет 4,8 %.  

Феррит присутствует в не фрагментированном и 

фрагментированном видах (рис. 1). Объемные доли 

не фрагментированного и фрагментированного 

феррита составляют 10 и 70 %. Не фрагментиро-

ванный феррит представлен в структуре феррито-

карбидной смесью, причем частицы карбида Ме23С6 

находятся внутри зерен феррита. В зернах не фраг-

ментированного феррита размер частиц в среднем 

составляет 38 нм, объемная доля карбидных частиц 

в зернах не фрагментированного феррита – 0,35 %.  

Дислокационная субструктура поляризована 

и имеет сетчатый тип в зернах нефрагментиро-

ванного феррита. Среднее значение скалярной 

плотности дислокаций составляет 2,481010 см‒2; 

амплитуда кривизны-кручения ‒ 535 см‒1; избы-

точная плотность дислокаций ‒ 2,141010 см‒2    

( > ). Средняя амплитуда напряжения сдвига 

л составляет 315 МПа; средняя амплитуда 

дальнодействующих (локальных) напряжений  

д ‒ 290 МПа (л > д). В зернах не фрагменти-

рованного феррита изгиб-кручение кристалличе-

ской решетки обусловлен дислокационной суб-

структурой и имеет пластический характер, как и 
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Рис. 1. Изображение структуры образцов из стали марки 12Х1МФ после длительной эксплуатации: 

а – фрагментированный феррит с анизотропными фрагментами (ФФ) и не фрагментированный феррит (НФ);  

б – фрагментированный феррит с изотропными фрагментами 

Fig. 1. Image of the structure of 12X1MF steel samples after long–term operation: 

a – fragmented ferrite with anisotropic fragments and unfragmented ferrite; б ‒ fragmented ferrite with isotropic fragments 

 

в зернах перлита. В зернах фрагментированного 

феррита присутствуют как анизотропные (рис. 1, а), 

так и изотропные (рис. 1, б) фрагменты. Грани-

цы фрагментов четкие. Дислокации, которые 

образуют сетчатую субструктуру, находятся 

внутри фрагментов.  

Во фрагментированном феррите обнаружены 

частицы карбида Ме23С6, которые располагаются 

как на границах фрагментов, так и внутри. Части-

цы, присутствующие внутри фрагментов на дисло-

кациях, имеют округлую форму. Средний размер 

этих частиц 24 нм, а объемная доля составляет 

0,30 %. Средний размер частиц, расположенных 

на границах фрагментов составляет 32 нм, а 

объемная доля – 1,68 %. 

Дислокационная субструктура внутри фраг-

ментов состоит из дислокационных сеток, как и в 

нефрагментированном феррите. Скалярная плот-

ность дислокаций составляет 2,601010 см‒2. Таким 

образом, скалярная плотность дислокаций имеет 

тенденцию к уменьшению внутри фрагментов; уве-

личивается поляризация дислокационной структу-

ры. Амплитуда кривизны-кручения кристалличе-

ской решетки во фрагментах увеличивается до 900 

см‒1. Избыточная плотность дислокаций, опреде-

ленная по формуле  = /b (где b – вектор Бюр-

герса), составляет 3,61010 см‒2 и значительно пре-

вышает скалярную плотность дислокаций. Из этого 

следует, что изгиб-кручение кристаллической ре-

шетки  -фазы носит упруго-пластический харак-

тер (д = д
пл+ д

упр). Среднее напряжение сдвига 

Л = 320 МПа, моментные (локальные) напря-

жения д = 660 МПа, причем пластическая со-

ставляющая ‒ 320 МПа, упругая – 340 МПа. Во 

фрагментированном феррите выполняется усло-

вие  л < д, хотя величина д незначительно 

превышает величину л. Однако это свидетель-

ствует о том, что именно эти участки материала 

могут привести к появлению микротрещин. 

При исследовании структурно-фазового     

состояния и полей внутренних напряжений на 

расстоянии 1 мм от зоны локализованной де-

формации для образцов из стали марки 12Х1МФ 

после эксплуатации без разрушения установле-

но, что морфологическими составляющими -

фазы являются перлит и феррит. Объемная доля 

перлита составляет 22 %, феррита – 78 %. Ха-

рактерные изображения феррито-перлитной 

микроструктуры показаны на рис. 2 и 3. Перлит 

на расстоянии 1 мм от зоны локализованной де-

формации практически полностью разрушен 

(рис. 2). Четко идентифицировать его можно 

только по микродифракционным картинам (рис. 

2). Объемная доля цементита в перлитных зер-

нах составляет 7,8 %. Тип дислокационной суб-

структуры между прослойками феррита сетча-

тый. Скалярная плотность дислокаций равна 

3,401010 см‒2. В перлитных зернах также выяв-

лена поляризация дислокационной субструкту-

ры. Амплитуда кривизны-кручения, определен-

ная по ширине изгиба экстинкционных конту-

ров,  = 505 см‒1, а избыточная плотность дисло-

каций составляет 2,021010 см‒2 ( > ). Средняя 
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Рис. 2. Изображение структуры образцов из стали марки 12Х1МФ после длительной эксплуатации на расстоянии 1 мм от зоны 

 локализованной деформации (феррита и перлита): 

а – светлопольное изображение; б – микродифракционная картина, полученная с участка, отмеченного окружностью  

на поз. а; в – индицированная схема (присутствуют рефлексы, относящиеся к цементиту и -фазе); ПР – разрушенный  

перлит (стрелками отмечены частицы цементита) 

Fig. 2. An image of the structure of samples made of 12X1MF steel after prolonged operation at a distance of 1 mm from the zone  

of localization of deformation (ferrite and perlite): 

a ‒ a light-field image; б – a microdifraction pattern obtained from the area marked with a circle in pos. a; в – an integrated circuit 

(there are reflexes related to cementite and α-phase); ПР ‒ destroyed perlite (arrows indicate cementite particles) 

 

амплитуда напряжения сдвига л = 365 МПа, а 

среднее значение амплитуды дальнодействующих 

(локальных) напряжений д = 280 МПа (л > д). 

Таким образом, в зернах перлита изгиб-

кручение кристаллической решетки феррита 

также обусловлен дислокационной субструкту-

рой и является чисто пластическим. 

Установлено наличие как не фрагментиро-

ванного, так и фрагментированного феррита 

(рис. 3). Объемные доли не фрагментированного 

и фрагментированного феррита составляют 15 и 

63 %. В исследованном материале зерна не 

фрагментированного феррита состоят из ферри-

то-карбидной смеси, при этом частицы карбида 

Ме23С6, имеющие округлую форму, находятся 

внутри зерен феррита. В зернах нефрагментиро-

ванного феррита размер частиц выровнялся и в 

среднем составляет 42 нм. Объемная доля кар-

бидных частиц в зернах не фрагментированного 

феррита 0,47 %. Как и в прослойках феррита 

перлитных зерен во всех зернах не фрагменти-

рованного феррита тип дислокационной суб-

структуры сетчатый. Средняя скалярная плот-

ность дислокаций составляет 2,791010 см‒2. 

0,5 мкм
 

 

Рис. 3. Изображение структуры образцов из стали  

марки 12Х1МФ после длительной эксплуатации  

на расстоянии 1 мм от зоны локализованной деформации  

(фрагментированный феррит) 

Fig. 3. Image of the structure of samples made of 12X1MF 

steel after prolonged operation at a distance of 1 mm from the 

zone of localized deformation (fragmented ferrite) 
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Дислокационная структура поляризована как 

и в перлитных зернах. Амплитуда кривизны-

кручения, определенная по ширине изгиба экс-

тинкционных контуров, составляет 500 см‒1, из-

быточная плотность дислокаций ‒ 2,01010 см‒2 

( > ). Были измерены внутренние напряжения: 

средняя амплитуда напряжения сдвига 310 МПа; 

средняя амплитуда дальнодействующих (локаль-

ных) напряжений 280 МПа (л > д). Из этого 

следует, что в не фрагментированном феррите, 

как и в зернах перлита, изгиб-кручение кристал-

лической решетки обусловлен дислокационной 

субструктурой и является чисто пластическим. В 

зернах фрагментированного феррита присут-

ствуют теперь как анизотропные, так и изотроп-

ные фрагменты. Границы фрагментов довольно 

четкие и состоят из дислокаций. Тип дислокаци-

онной субструктуры внутри фрагментов содер-

жит дислокации, образующие сетки. Частицы 

карбида Ме23С6 обнаружены как на границах, 

так и внутри фрагментов, которые обладают 

округлой формой (средний размер 28 нм, объ-

емная доля – 0,47 %); частицы на границах 

фрагментов крупнее (среднего размера 36 нм, 

объемная доля – 1,0 %). 

Тип дислокационной субструктуры внутри 

фрагментов, как и в не фрагментированном фер-

рите сетчатый. Скалярная плотность дислокаций 

составляет 2,791010 см‒2. Амплитуда кривизны-

кручения кристаллической решетки во фрагмен-

тах составляет 485 см‒1, а избыточная плотность 

дислокаций ‒ 1,941010 см‒2; д = 280 МПа; л = 

335 МПа. Поэтому условия  >  и л > д вы-

полняются как и для не фрагментированного 

феррита, а изгиб-кручение кристаллической ре-

шетки также является чисто пластическим. 

Сопоставление количественных показателей 

структурно-фазового состояния (скалярная и 

избыточная плотности дислокаций, амплитуды 

полей внутренних напряжений) показывает, что 

в зонах локализации деформации опасность за-

рождения микротрещин гораздо выше, чем на 

расстоянии от них. 

 

Выводы 

Выполнен анализ структурно-фазового состо-

яния и полей внутренних напряжений на рассто-

янии от зон локализации деформации для образ-

цов из теплоустойчивой стали. Микротруктура 

металла всех исследованных участков образцов 

после деформации до образования зон устойчи-

вой локализации деформаций состоит из ферри-

та и перлита. Занимающий большую часть объ-

ема материала феррит представлен как не фраг-

ментированный, так и фрагментированный. 

Анализ качественных и количественных показа-

телей структурно-фазового состояния позволил 

выявить различия в металле образцов из стали 

марки 12Х1МФ в зонах устойчивой локализации 

деформации и на расстоянии от нее. Показано, 

что после кратковременных испытаний до 

устойчивой локализации деформации образцов 

не весь объем металла представлен одинаковой 

микроструктурой. Сопоставление количествен-

ных показателей структурно-фазового состояния 

(скалярная и избыточная плотность дислокаций, 

амплитуды полей внутренних напряжений) по-

казало, что в зонах локализации деформации 

опасность зарождения микротрещин гораздо 

выше, чем на расстоянии от них. 
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