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ЧАСТИЦАМИ НА ПРОЦЕССЫ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОГО 

ОТПУСКА МАРТЕНСИТА УГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ

Ранее (1_7) сообщалось, что облучение углеродистой стали быстрыми 
нейтронами, электронами или жесткими 7-квантами приводит к возник­
новению новых, необычных состояний мартенсита. Параметры тетраго­
нальной решетки облученного мартенсита имеют аномальные значения и 
могут изменяться обратимым образом при относительно низких темпера­
турах. В связи с этим можно было предположить, что и процессы отпуска 
в облученном мартенсите будут иметь свои особенности, обусловленные 
изменением в состоянии углерода в a-твердом растворе. В пользу такого 
предположения говорили данные работы (8), в которой было установлено, 
что нагрев облученного мартенсита стали У-10 при температурах 60—80° 
приводит к аномальному изменению (повышению) тетрагональности ре­
шетки (к росту отношения осей с /а). Эффект необычный и никогда не 
наблюдавшийся в необлученной углеродистой стали (9).

Нами изучались процессы отпуска облученного мартенсита при комнат­
ной температуре. Исследовались образцы закаленной стали У-10, облучен­
ные быстрыми электронами и нейтронами. Облучение электронами велось 
при комнатной температуре на линейно.м ускорителе; энергия электронов 
2,5—3 Мэв, интегральная доза 1018 — 1019 эл/см2.

Нейтронное облучение проводилось моноэнергетическим пучком ней­
тронов (Е = 15 Мэв, доза ~1015 н/см2) также при комнатной температуре.

Методами рентгеноструктурного анализа изучалось состояние кристал­
лической структуры мартенсита до и после облучения. Рентгеносъемка 
исследуемых образцов велась фотографическим и ионизационным спосо­
бом на установке УРС-50И в железном Аа-излучении.

Исследовались необлученные и облученные образцы закаленной стали 
У-10, пролежавшие при комнатной температуре длительное время: 
2,5 года и ~6 лет.

На рис. 1 помещены рентгенограммы, полученные с образцов, находив­
шихся при комнатной температуре 2,5 года (рис. 1 см. вкл. к стр. 568).

Как нетрудно видеть, при сопоставлении рентгенограмм б и в на рис. 1 
обнаруживается заметное различие в интерференционной картине облу­
ченного и необлученного мартенсита. Так, на рентгенограмме в, получен­
ной с необлученного образца, линии мартенситного дублета 011 и 110 не 
разделяются, а образуют практически одну сплошную линию. Это свиде­
тельствует о том, что в необлученном образце за 2,5 года пребывания его 
при комнатной температуре распад мартенсита достиг уже высокой сте­
пени. В облученном же образце (б), находившемся во время отпуска при 
комнатной температуре в одинаковых условиях с необлученным, распад 
мартенсита протекал значительно медленнее: об этом говорят еще доста­
точно хорошо разделенные линии 011 и 110 мартенситного дублета.

Известно (9), что величина междублетного расстояния линий мартен­
сита EL (или величина отношения осей тетрагональной решетки с / а) 
зависит от содержания углерода в a-твердом растворе: большему значению 
величины :\L соответствует большее количество углерода в а-твердом 
растворе (при условии нахождения атомов углерода в октопорах по оси с). 
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Следовательно, полученные нами данные рентгеноструктурных исследова­
ний показывают, что в облученных образцах закаленной стали после дли­
тельного отпуска при комнатной температуре содержится в «-твердом 
растворе значительно больше углерода, чем в необлученных образцах этой 
же стали, находившихся во время отпуска в одинаковых условиях с облу­
ченными.

На рис. 2 приведены дифрактограммы, полученные с этих же образ­
цов стали У-10 (необлученных и облученных электронами), пролежав­
ших при комнатной температуре значительно большее время — около 
6 лет. И в этом случае влияние облучения как фактора, снижающего ско­
рость распада мартенсита, проявляется достаточно наглядно: ширина

Рис. 2. Дифрактограммы 
закаленной стали У-10: 
а — после электронного 
облучения и последую­
щего отпуска при ком­
натной температуре в те­
чение 6 лет, б — то же 

без облучения

мартенситного дублета 011 и 110 в облученном образце (рис. 2, а) замет­
но больше ширины такого же отражения от необлученного образца 
(рис. 2,6). Кроме того, на дифрактограмме а еще хорошо различимы два 
максимума дублетных линий 011Л и 110л,. В необлученном же мартенси­
те (дифрактограмма 6) такого разделения линий 011 и 110 уже не наблю­
дается, а имеется только одна линия, максимум которой смещен на 15 уг­
ловых минут по отношению к положению пика линии 011 облученного 
мартенсита в сторону больших брэгговских углов. Это значит, что пара­
метр решетки с (характеризующий степень ее тетрагональное™) в не­
облученном мартенсите уменьшился за время отпуска в большей степени, 
чем в облученном.

Таким образом, различие в скорости распада облученного и необлу­
ченного мартенсита было нами обнаружено и на образцах, пролежавших 
при комнатной температуре ~ 6 лет. Сопоставление дифрактограмм а и 
б рис. 2 демонстрирует это достаточно наглядно.

Аналогичные результаты, свидетельствующие о замедлении процессов 
распада в облученном мартенсите, были получены и при рентгенографи­
ческом исследовании образцов закаленной стали У-10, облученной бы­
стрыми нейтронами.

Повышенная стабильность тетрагональной решетки облученного мар­
тенсита при комнатной температуре по сравнению с устойчивостью ре­
шетки необлученного мартенсита обусловлена наличием в кристалличе­
ской решетке высокой концентрации радиационных точечных дефектов, 
взаимодействие которых с атомами углерода препятствует уходу послед­
них из a-твердого раствора. Вследствие этого скорость диффузионных 
перемещений углерода на значительные расстояния (к дислокациям, гра­
ницам зерен и др.) понижается, уменьшается вероятность образования 
зародышей карбидов и их роста.

По мере отжига радиационных дефектов (в процессе длительного от­
пуска при комнатной температуре) скорость распада облученного мар­
тенсита должна повышаться и приближаться к «нормальной» скорости 
распада, характерной для необлученного мартенсита.

Для этого, однако, как следует из полученных нами данных, длитель­
ность отпуска при комнатной температуре должна быть очень большой, 
поскольку даже после 6 лет степень тетрагональности решетки облучен­
ного мартенсита сохранилась еще значительно более высокой, чем в не- 
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облученном. Из этого можно сделать заключение, что комплексы, образо­
ванные радиационными точечными дефектами и атомами углерода в а- 
твердом растворе весьма устойчивы при комнатной температуре.

Такое стабилизирующее действие облучения на состояние (Fea — С)- 
твердого раствора может представить и практический интерес.
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