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Научная статья 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ КИНЕТИКИ ДЕФОРМАЦИИ СТРУКТУР НИКЕЛЕВЫХ 
СПЛАВОВ Х30Н60М9 И Х23Н65М13 ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИСПЫТАНИЙ НА 

РАСТЯЖЕНИЕ 
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1 ООО «Промдеталь» (Великий Новгород, Россия)  
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Аннотация Исследована связь между кинетикой деформации и внутренними напряжениями образцов 
однофазных никелевых сплавов Х30Н60М9 и Х23Н65М13, формирующимися в процессе деформации 
растяжением с одинаковой скоростью. Определено, что одним из показателей, определяющих и 
характеризующих структурное состояние, является показатель скорости деформационного упрочнения 
– θ (θ=dσ/dɛ). С помощью фотометрических методов произведена оценка структурного состояния 
образцов. Результаты теоретической оценки, полученные фотометрическим способом, подтверждены 
экспериментом. Определено, что более стабильным является структурное состояние образца сплава 
Х30Н60М9. 
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Abstract The relationship between the kinetics of deformation and internal stresses of samples of single-
phase nickel alloys X30N60M9 and X23N65M13, formed during tensile deformation, has been studied. It has 
been established that one of the indicators that determines and characterizes the structural state is the 
indicator of the strain hardening coefficient – θ (θ=dσ/dɛ). Using photometric methods, the structural state of 
the samples was assessed. It was determined by theory and confirmed by experiment that the structural state 
of the X30N60M9 alloy sample is more stable, for identical test conditions. 
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Введение 

Одним из основополагающих факторов кинетики деформации необратимого 
формоизменения кристаллических, металлических, материалов при внешнем 
воздействии, при механическом растяжении, является величина и распределение 
внутренних напряжений, возникающих в процессе деформирования и возможностями 
их релаксации. 

Экспериментальные исследования деформации и внутренних напряжений 
образцов сплавов Х30Н60М9 и Х23Н65М13 были проведены при комнатной 
температуре и постоянной скорости. Скорость растяжения образцов составила  
 ʋ р =1 мм/мин.  

Цель работы – экспериментально подтвердить результаты, полученные 
фотометрическим способом, в различии кинетических характеристик 
деформирования образцов сравниваемых сплавов в условиях развития 
дислокационной структуры сплавов. Данные исследования необходимы по причине 
того, что сравниваемые сплавы являются перспективными, конструкционными 
материалами и предназначены для химических реакторов на переделах 
минерального сырья в условиях нагрева до 650ºС. На основании этого сплавы должны 
быть прочными, деформируемыми и свариваемыми. Для чего определим различие в 
стабильности структур к механическому нагружению. Известно, что именно кинетика 
накопления микротрещин определяет долговечность материала сплава. 
Кинетическое учение академика Журкова С. Н. утверждает [1], что  
в классической области температур, когда тепловые колебания починяются 
статистике Больцмана, элементарными актами процессов, ведущих к разрушению 
твердого тела, являются разрывы напряженных межатомных связей, локальными 
флуктуациями энергии. 

В ходе выполнения работы экспериментально необходимо подтвердить, что 
всякое изменение формы отдельного зерна как кристалла, входящего в некоторую 
систему, требует какого-то количества независимых систем скольжения. 
Соответственно, можем допустить некоторую комбинацию систем скольжения (далее 
КСС) которая обеспечивает долговечность материала. Когда КСС имеет большую 
степень свободы, в этом случае будет разрешена меньшая скорость 
деформационного сдвига, соответственно, большая скорость убывания 
деформационного упрочнения – θ. 
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Исследуемые материалы и методы исследования 

В настоящей работе исследовались образцы коррозионностойких 
металлических материалов – никелевых композиций, сплавов Х30Н60М9 [2], 
Х23Н65М13, структуры обоих зафиксированы в однофазном состоянии, ГЦК-решетка, 
закалкой, закалочные мероприятия проведены при температурах 1107°С и 1135 °С, 
соответственно. Охлаждение образцов произведено погружением в воду, Tводы = 23°С, 
балл зерна для структур обоих сплавов составил №2-3. Данные о химическом составе 
образцов исследованных сплавов приведены в таблице 1. 

Таблица 1. Химические составы сплавов Х30Н60М9 и Х23Н65М13 

 Элементный состав, мас. % 

№ обр. Ni Cr Mo Al Fe Mn C La Nb Si S P 

1 Осн. 29,6 8,75 0,21 0,01 0,003 0,006 0,002 0,00 0,018 0,0025 0,0074 

2 Осн. 23,21 12,78 0,11 0,47 0,03 0,005 0,00 0,03 0,06 0,003 0,004 

Сплав №1 – сплав Х30Н60М9 (шифр «Раствор-Н», изготовитель: ФГУП «ВИАМ», г. Москва).  
Сплав №2 – сплав Х23Н65М13 (в марке ХН62М, изготовитель: АО «МЗ Электросталь», 
г. Электросталь). 

Теоретические данные 

Более оптимальное структурное состояние образца сплава Х30Н60М9, после 
проведенной общей деформации растяжением, засвидетельствовал разработанный 
фотометрический метод оценки структурного состояния твердого тела [3].  

Для цветных изображений эталонов образцов (образцов до деформации, 
индекс «0») и рабочих частей – «шеек» (образцов после деформации, индекс «1»), 
(рисунок 1), были применены вычислительные процедуры, с помощью которых были 
рассчитаны нормированные показатели отраженных плотностей тонов и яркостей в 
спектральных группах, соответственно – Q и L, светового потока от поверхности 
образца, в интервале [0, 1], где 0 – полное поглощение образцом светового потока,  
1 – полное отражение. Расчет был произведен для равнозначных размером 
изображений, 72х242 пкс., в графическом формате .jepg. Были оценены поверхности 
образцов с чистотой не менее 0,8 мкм. 
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Рисунок1. Изображение сравниваемых образцов сплавов, в графическом формате .jepg. Поз.1, Поз.2 – 

«шейки». 

Далее в работе был введен безразмерный фотометрический параметр оценки – 

Ψ структурного состояния поверхностей как частное текущих показателей тона и 
яркости. 

Ψi = Qi / Li, (1) 

где Q и L – показатели отраженных плотностей тона и яркости в спектральных 
группах, соответственно. Индекс – i : 0 – изображение образцов до деформации, 1 – 

после деформации (таблица 2). 

Таблица 2. Показатели яркости (Li) и тона (Qi) отраженного видимого света в цветовой спектральной 
группе для образцов Х30Н60М9 и Х23Н65М13 

Спектр яркости отражения от поверхности материала формируется в результате 
отражения фотонов видимого света на электронах. Любые химические (атомы 
легирующих и примесных элементов и их скопления, выделения фазовых 
составляющих) или физические (дефекты кристаллической решетки, границы зерен, 
субзерен) неоднородности материалов меняют плотность электронных состояний [4]. 
Поэтому различие в результатах отраженного, для одинаковых условий эксперимента, 
свидетельствует о различиях электронных состояний для отражаемых металлических 
поверхностей. Следовательно, можем заключить о различиях в структурных 
состояниях основной фазы, которая в нашем исходном случае является однофазной. 

Кинетика фотометрического показателя (таблица 2, рисунок 2) для 
сравниваемых сплавов была определена как  

dΨi= d(Qi / Li)/ dɛi, (2) 

где Qi, Li, ɛi, – соответственно, плотность тона, плотность яркости, деформация 

№ обр. Сплав L0 Q0 Ψ 0 L1 Q1 Ψ1 

1 Х30Н60М9 0,5230 0,4986 0,9534 0,5232 0,4340 0,8295 

2 Х23Н65М13 0,5914 0,4454 0,7532 0,6035 0,3323 0,5006 

Поз. 1 

Поз. 2 
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Анализируя зависимости на рисунке 2, необходимо отметить о различии в 
кинетике зависимостей 1 и 2 образцов сплавов. Установлено, что зависимости 
являются убывающими, скорость убывания для зависимости 2 выше. Установленный 
факт позволяет заключить о различном изменении излучательной способности 
образца 2 для видимого света, о большем количестве рассеяного, соответственно, о 
различной стабильности структурных состояний, структур твердого раствора для 
сравниваемых сплавов, относя более качественное состояние, соответственно, 
лучшее сопротивление деформации (прочность) в пользу структуры сплава 
Х30Н60М9. 

 

 

 

 

Рисунок 2. Изменение фотометрического показателя в интервале общей деформации образцов 
сплавов Х30Н60М9, кривая 1 – Х23Н65М13, кривая 2 – данные таблицы 2 

Подтверждая вышеобозначенное, также необходимо привести данные, 
полученные расчетом тонов для сравниваемых образцов, сравнивая рисунки 3 и 4, 
можем установить, что плотность тона для состояния образца 1 выше, что 
характеризует структурное состояние с большей степенью организации. 

Экспериментальные данные 

Основным инструментом оценки стабильности параметров механических 
свойств металлических материалов сплавов, их поведения, является построение 
диаграммы деформирования. Диаграмма деформирования строится в результате 
стандартного эксперимента на растяжение образца, который в нашем случае был 
плоским.  
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Рисунок 3. Сплав Х30Н60М9. Зависимость нормированного количества тона в спектральной цветовой 
группе, для «шейки». Количество тона на пиксел в спектральной группе – 0,4340 

 

Рисунок 4. Сплав Х23Н65М13. Зависимость нормированного количества тона в спектральной цветовой 
группе, для «шейки». Количество тона на пиксел в спектральной группе – 0,3323 

В работе испытания образцов на растяжение были проведены с помощью 
разрывной машины ИНСТРОН (усилие 10 тн.) в соответствии с требованиями 
отечественного стандарта [5]. Полученные результаты представлены в таблице 3. 

Таблица 3. Результаты испытаний на растяжение плоских образцов сплавов Х30Н60М9 и Х23Н65М13, 
ʋ растяжение =1 мм/мин., RT (комнатная температура) 

 
Отн. 
удл. 

Предел 
текучести 

(MPa) 

Предел 
прочности 

(MPa) 

Нагрузка 
(kgf) 

Длина 
(mm) 

Толщина 
(mm) 

Ширина 
(mm) 

Примечание 

1 66,10 334 768 4569 50,00 5,750 10,15 Х30Н60М9 

2 75,63 339 735 4686 50,00 6,040 10,35 Х23Н65М13 
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По результатам эксперимента на растяжение была построена условная 
диаграмма деформирования, представляющая собой связь между напряжениями σ и 
деформациями ε (рисунки 5, 6). Формулы для расчета представлены ниже: 𝜎 = 𝑃/ S0, (3) 𝜀 = 𝛥𝑙/𝑙0, (4) 

где P – осевая нагрузка (деформирующее усилие), S0 – начальная площадь 
поперечного сечения образца, l0 – начальная расчетная длина образца, Δl – 

абсолютное удлинение образца. 

 

Рисунок 5. Образец 1, сплав Х30Н60М9 

 

Рисунок 6. Образец 2, сплав Х23Н65М13 
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На рисунках 5 и 6 представлены условные кривые упрочнения, которые были 
получены в результате эксперимента. Существенным недостатком стандартной 
методики является невозможность учесть процесс разупрочнения, который в 
обязательном порядке сопровождает процесс упрочнения. С физической точки 
зрения необходимо понимания напряжения с учетом изменения площади 
поперечного сечения образца, в этом случае оно будет объективным – истинным, 
соответственно, необходимо понимание предела текучести для каждого значения 
степени деформации. 

Очевидно, что истинные напряжения вследствие образования шейки растут до 
разрушения образца. Следует отметить, что условные и истинные кривые 
деформирования начинают расходиться еще до образования шейки, вследствие 
утонения образца. 

Значение деформации εв, соответствующее моменту начала образования 
шейки, необходимо для корректного построения расчётной условной кривой 
деформирования, так как основные используемые для расчётов прочности 
программные комплексы не допускают ввод участка кривой деформирования, 
соответствующего этапу развития шейки. Использование вместо εв относительного 
удлинения (δ) некорректно ввиду различий их величин. Стоит отметить и то, что εв по 
сравнению с δ является более стабильной характеристикой [6]. 

Для повышения точности описания поведения структур сплавов Х30Н60М9 и 
Х23Н65М13 необходимо провести дополнительные исследования. Применим 
истинные кривые деформирования. Для построения которых необходимо знать, в том 
числе, величину напряжения, соответствующую моменту разрушения – σразр. 

При проведении испытаний на растяжение не фиксируется значение 
деформации εв, соответствующее моменту начала образования шейки. Это 
обусловлено как тем, что в ГОСТ на проведение испытания на растяжение, 
определение этой величины не регламентировано. 

Условная диаграмма деформирования недостаточно точно представляет 
свойства материала, так как не учитывается изменение площади сечения в процессе 
испытания и образование шейки. До образования шейки, то есть максимума на 
условной диаграмме деформирования, для определения истинных напряжений σис и 
деформаций εис пользуются следующими соотношениями:  𝜎ис = 𝜎 усл (1 + 𝜀 ис), (5) 𝜀ис = 𝑙n(1 + 𝜀 усл). (6) 

Для сравнительного анализа, были рассчитаны зависимости, где за исходные 
данные были взяты результаты испытания на растяжение, в интервале деформации. 
Для обоих сплавов были обработаны массивы данных и построены диаграммы в 
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истинных значениях деформаций и напряжений структурных состояний сплавов. 
Зависимости определены из расчета 30 тыс. точек исходных данных для каждого 
образца. Отметим, что на рисунках 5 и 6 показаны условные машинные кривые 
растяжения исследуемых образцов. Видно, что деформационное упрочнение 
материалов образцов сплавов протекает похожим образом. Прочностные 
характеристики также схожи. 

Геометрическая форма кривых на рисунках 5 и 6 – параболическая, 
подсказывает класс функций, дающих их математическое описание в координатах «σi 
- ɛ^0,5». Из сопоставления рисунков 5 и 6 для условных значений и рисунков 7 и 8 для 
истинных значений в координатах «σi - ɛ^0,5» в наглядной форме видны 
преимущества в представлении результатов испытаний на растяжение. 

 

Рисунок 7. Сплав Х30Н60М9. Диаграмма деформирования в осях σi - ɛi^0,5, в интервале общей 
деформации. Кривая характеризует деформационное упрочнение структуры образца, х i = ɛi^0,5 

 

Рисунок 8. Сплав Х23Н65М13. Диаграмма деформационного упрочнения, σ i - ɛ i ^0,5, в интервале общей 
деформации. Кривая характеризует деформационное упрочнение структуры образца, хi = (ɛi) ^0,5 
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Выполнив дифференциальное исчисление апроксимирующей функции 
(рисунок 7), имеем: уʾ = f (ɛi) dɛ, уʾ=1582,5 /2 (ɛi

-0,5). Графический зависимость 
представлена на рисунке 9. 

 

Рисунок 9. Сплав Х30Н60М9. Диффренциальная кривая функции упрочнения. Ось ординат в 
логарифмических координатах. Описан интервал общей деформации 

Анализируя рисунок 9, очевидно, что функция является убывающей, 
показатель скорости затухания деформационного упрочнения для апроксимирующей 
фнкции образца сплава Х30Н60М9 θ1= - 0,328, функция является убывающей. 
Коэффициент детерминации R^2 = 0,8033, обеспечивает высокий показатель 
коэффициента корреляции, не менее 0,85.  

Выполнив дифференциальное исчисление апроксимирующей функции 

(данные на рисунке 8), имеем: уʾ = f (ɛi) dɛ, уʾ=1472,5 /2 (ɛi
-0,5). Графически зависимость 

представлена на рисунке 10. 

 

Рисунок 10. Сплав Х23Н65М13. Диффренциальная кривая функции упрочнения. Ось ординат в 
логарифмических координатах. Описан интервал общей деформации 
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Как показано на рисунке 10, показатель скорости затухания деформационного 
упрочнения образца сплава Х23Н65М13 θ2 = - 0,31, функция является убывающей. 
Коэффициент детерминации R^2 = 0,8044, обеспечивает высокий показатель 
коэффициента корреляции, не менее 0,85.  

Необходимо отметить, что, анализируя полученные данные (рисунки 7 и 8), был 
сделан вывод, который поставил под сомнение результаты, полученные с помощью 
условных диаграмм деформации. Рассчитанные истинные диаграммы 
свидетельствуют о корректировке в оценке пластичности образца сплава Х30Н60М9, 
вкупе с прочностными характеристиками и определением стабильного структурного 
состояния в пользу образца сплава Х30Н60М9. 

На основании полученных экспериментальных данных, полученных при 
растяжении, т. е. при производстве деформации, в идентичных условиях, когда 
скорость растяжения постоянна, было определено, что скорости убывания 
деформационного упрочнения (или коэффициентов деформационного упрочнения - 
КДУ) для структур сплавов Х30Н60М9 и Х23Н65М13 различны (рисунки 9 и 10 
соответственно). Для сплава Х30Н60М9 скорость убывания выше. Скорости были 
определены как показатели экспоненциальной зависимости для остатка 
(предэкспоненциальный множитель) аппроксимирующей функции  
(│-0,328│>│-0,31│). 

По результатам расчетов можем заключить, что чем выше скорость убывания 
деформации, тем более термодинамически устойчивой остается структура образца. 
В рассматриваемом случае ею является структура материала сплава Х30Н60М9. 

Используя знания классической механики, необходимо заключить, что время 

разрушения образца Х30Н60М9 будет более продолжительным для одинаковых условий 
испытания образцов. Следовательно, можно утверждать о различии знергосостояний 
межатомных связей, о более равновесной структуре образца Х30Н60М9. 

По данным АО «ЧМЗ», г. Глазов относительное удлинение образцов листового 
проката сплава «Раствор-Н», содержание С<0,1мас. %, из-ль ФГУП ВИАМ, в состоянии 
поставки, до испытаний, составило 58%, соответственно, σ = 740 МПа, σ0,2 = 375 МПа. 
После выдержки при температуре 550°C в течение 550 часов относительное удлинение 
для образца сплава «Раствор-Н» (Х30Н60М9) составило 53%, соответственно, σ = 1010 
МПа, σ0,2 = 580 МПа [7]. Соответственно, изменение показателя относительного 
удлинения – δ, в логарифмических координатах составило – 9%. 

По данным АО «НИИ химмаш» г. Москва [8], относительное удлинение 
образцов листового проката сплава ХН62М (сплав Х23Н65М13), опытная плавка 
РИ51149 (С = 0,005 мас. %), сертификат №5-67822, АО «МЗ «Электросталь» в 
состоянии поставки, до испытаний, составило 71%, соответственно, σ = 719 МПа, σ0,2 

= 336 Мпа. После выдержки при температуре 550°C в течение 450 часов 
относительное удлинение составило 44,4%, соответственно, σ = 1145,5 МПа, σ0,2 = 
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570 Мпа. Установлено, что изменение показателя относительного удлинения – δ, по 
шкале натурального логарифма составило – 46,9%. 

Таким образом различие в пластичности сплавов после длительной 
высокотемпературной выдержки свидетельствует о различной восприимчивости 
структур образцов сплавов к превращению в идентичных условиях нагружения, о 
различии структурных состояний. 

Из литературных источников [9, 10] известно, что различие в коэффициентах 
деформационного упрочнения структур твердых растворов сплавов устанавливает 
различие в показателях энергии дефекта упаковки (ЭДУ) сплавов. Следовательно, в 
нашем случае (рисунки 7 и 8), можем заключить о различии в ЭДУ – γ, 
рассматриваемых сплавов, эти показатели пропорциональны [11]. 

Обсуждение результатов 

В результате проведенных исследований установлено, что релаксация 
напряженного состояния при производстве общей деформации растяжением 
происходит посредством развития дислокационной структуры и отдельных двойников 
(рисунки 11, 12). 

 

Рисунок 11. Сплав Х23Н65М13. Изображение дислокационной структуры и двойников, х15000 

Полученные изображения могут быть прокомментированы следующими 
размышлениями. 

Известно, что деформация преимущественно происходит скольжением по 
направлениям и плоскостям с плотным участием атомов, и дислокационного 
механизма, где инструментами является: 

– диффузионное скольжение краевых дислокаций,  
– диффузионное переползание винтовых дислокаций. 
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Рисунок 12. Сплав Х30Н60М19. Изображение дислокационной структуры и отдельных двойников, х2550 

Это происходит по причине того, что в процессе деформации резко 
увеличивается концентрация точечных дефектов (вакансий). Это приводит к 
ускорению диффузионных процессов. Если эти механизмы не обеспечивают 
минимального энергосостояния структуры, в этом случае можем ожидать развития 
деформации структуры двойникованием, где деформация будет локализована на 
двойниковых границах. 

1. Известно, что превращение дислокационной структуры включает в себя 
скольжение в плоскости сдвига, переползание краевых компонент в соседние 
плоскости и поперечное скольжение винтовых компонент. Скорость всего 
регулируется возможностью притока вакансий к дислокациям или возникновением 
новых вакансий на дислокациях. Легче всего вакансии присоединяются  
к дислокациям на ступеньках. Поэтому большая концентрация ступенек на 
дислокациях облегчает процесс перестройки дислокационной структуры. Появление 
вакансий – это процесс, активируемый внесенной энергией. Скорость превращения 
Vp можно определить следующим выражением:  

Vp ∼ exp(−Ep/kT ), (7) 

где Ep = Ej + Ef + Em – энергия активации процесса перестройки 
дислокационной структуры. В последнем выражении Ej – энергия активации 
образования ступеньки, Ef – энергия активации образования вакансии, Em – энергия 
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активации миграции вакансий. Сумма Ef + Em равна энергии активации 
самодиффузии.  

2. На рисунках 9 и 10 приведены показатели скоростей (коэффициенты) 
деформационного упрочнения – θ (θ1 > θ 2). Данные были получены расчетным 
способом по экспериментальным результатам растяжения образцов в одинаковых 
условиях испытаний. Соответственно, можем заключить о соответствии для ЭДУ 
сплавов - γ. Таким образом γ Х30Н60М9 > γ Х23Н65М13 .  

3. Известно, что определяющую роль играет энергия активации образования 
ступеньки Ej (5). Известно, что величина Ej связана с энергией дефекта упаковки 
материала γ: она тем меньше, чем больше γ. Равновесная концентрация ступенек на 
дислокациях зависит от вложенной энергии также по экспоненциальному закону [11]: 

nj ∼ exp(−Ej/kT ). (8) 

4. Следовательно, при меньшей Ej, соответственно, большей ЭДУ, 
увеличивается концентрация ступенек; следовательно, увеличивается число 
образующихся на них вакансий и увеличивается скорость перестройки, связанная с 
переползанием дислокаций, отметим, что в этом случае винтовые дислокации более 
подвижны. 

5. Также необходимо отметить, что, величина энергии дефекта упаковки 
определяет ширину расщепления дислокаций. Растянутая дислокация может 
скользить лишь в плоскости дефекта упаковки. Чтобы произошел переход из одной 
плоскости скольжения в другую, необходимо предварительное стягивание частичных 
дислокаций в единичную. Это осложняет поперечное скольжение и, следовательно, 
уменьшает скорость перестройки, особенно если энергия дефекта упаковки мала.  
В этом случае производство деформации происходит уже с бо́льшим участием 
двойникования структуры. 

Обозначенные выше аргументы подтверждают предложенный теоретическим 
инструментом и подтвержденный экспериментально факт лучшего сопротивления 
деформации сплава Х30Н60М9. 

Выводы 

Одним из определяющих факторов, характеризующим кинетику перестройки 
структуры, стабильности структурно-фазового состояния, является показатель 
скорости (коэффициента) деформационного упрочнения, который пропорционален 
величине энергии дефекта упаковки. Для сравниваемых сплавов было установлено, 
что чем выше скорость затухания деформационного упрочнения при производстве 
общей деформации, тем стабильнее (прочнее) своим структурным состоянием 
остается материал сплава для одинаковых условий нагружения, что позволяет 
сделать вывод в пользу структурного состояния сплава Х30Н60М9. Структура сплава 
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Х30Н60М9 лучшим способом распределяет внешнее воздействие, участием 
большего количества систем скольжения, предлагая более устойчивое 
термодинамическое состояние в идентичных условиях испытаний. 

Необходимо отметить, что теоретический результат более стабильного 
структурного состояния сплава Х30Н60М9, предложенный оценкой фотометрического 
параметра, был подтвержден экспериментальными данными, что доказывает 
возможность оценки кинетики структурного состояния однофазных металлических 
материалов параметрами видимого света, что предлагает новый, удобный, менее 
затратный инструмент неразрушающего контроля прогноза повреждаемости 
металлических конструкций, например, химических реакторов, где конструкционным 
материалом являются однофазные материалы. 
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