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Крупнозернистые аустенитные стали си-
стемы Fe-Cr-Ni широко используются в атом-
ном машиностроении, нефтяной и химичес-
кой промышленности. Аустенитные стали
применяются для изготовления высокоответ-
ственных конструкций, предназначенных для
эксплуатации в условиях воздействия кор-
розионно-агрессивных сред [1, 2].

Одна из ключевых задач металловедения
— повышение прочности аустенитных ста-
лей при сохранении их высокой стойкости
к межкристаллитной коррозии (МКК). Тра-
диционный подход к повышению прочнос-
ти, заключающийся в отжиге, приводящем
к выделению частиц карбидов хрома по гра-

ницам зерен аустенита, в данном случае не-
применим. Необходима разработка новых
способов повышения прочности аустенитных
сталей.

Одним из популярных вариантов повы-
шения эксплуатационных характеристик
коррозионно-стойких сплавов является фор-
мирование в них ультрамелкозернистой
(УМЗ) микроструктуры. Для метастабильных
аустенитных сталей с этой целью традици-
онно используется холодная пластическая
деформация с последующим отжигом [3—
6]. В настоящее время для формирования
УМЗ структуры применяют разные методы
интенсивного пластического деформирова-
ния (ИПД): равноканальное угловое прессо-
вание (РКУП) [7—11], кручение под квази-
гидростатическим давлением [12], ротацион-
ную ковку [13], экструзию [14] и др. Перс-
пективы применения этих методов обуслов-
лены тем, что оптимальный выбор темпера-
туры ИПД позволяет формировать однород-
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ную аустенитную УМЗ микроструктуру без
дополнительной термической обработки [12,
15, 16]. Несмотря на определенные успехи в
повышении твердости и прочности аустенит-
ных сталей, следует отметить, что часто при-
менение ИПД приводит к деформационно-
стимулированному распаду аустенита [7, 9, 11,
13, 14]. Это может отрицательно сказывать-
ся на коррозионной стойкости УМЗ аусте-
нитных сталей. В некоторых случаях с по-
мощью ИПД удается обеспечить сочетание
повышенной прочности и пластичности в
УМЗ аустенитных сталях [17—19]. Актуаль-
ной является практическая задача выбора
оптимальных режимов термодеформацион-
ной обработки аустенитных сталей, обеспе-
чивающих повышение их прочности без сни-
жения коррозионной стойкости.

Еще более сложная задача — обеспечить
высокую релаксационную стойкость аустенит-
ных сталей. Особую важность задача повы-
шения релаксационной стойкости имеет при
разработке машиностроительного крепежа,
при реализации мер для достижения высо-
ких характеристик усталости, сопротивления
ползучести, стойкости против коррозионного
растрескивания под напряжением и др. [20,
21]. Высокая релаксационная стойкость оп-
ределяет возможность крепежа создавать не-
обходимый уровень прижимного усилия в
течение длительного времени эксплуатации
[22]. Повышение релаксационной стойкости
материалов с одновременным обеспечением
высокой прочности позволит увеличить при-
жимное усилие крепежа и сохранить его в
течение заметно большего времени эксплуа-
тации. Проблеме исследования механизмов
релаксационной стойкости крупнозернистых
материалов посвящено множество работ [20—
24]. Для крупнокристаллических материалов
обычно предполагается, что чем выше уровень
внутренних напряжений, тем меньше глуби-
на релаксации (величина снижения напряже-
ния за заданный интервал времени), поэтому
традиционный способ повышения их релак-
сационной стойкости заключается в деформа-
ционном упрочнении [23]. С этой точки зре-
ния УМЗ сплавы, полученные с использова-
нием методов ИПД — перспективные кан-
дидаты для применения в качестве базовых
материалов для высокопрочного релаксаци-
онно-стойкого крепежа.

Цель настоящей работы — изучение вли-
яния ИПД и отжига на релаксационную

стойкость и стойкость к МКК аустенитной
стали 08Х18Н10Т. Эта сталь широко приме-
няется в атомном машиностроении и ядер-
ной энергетике для изготовления машино-
строительного крепежа, эксплуатирующего-
ся в условиях одновременного воздействия
повышенных температур, механических на-
грузок и коррозионно-агрессивных сред. В
частности, низкая прочность и высокая ско-
рость релаксации напряжений аустенитных
сталей приводит к затруднениям в реализа-
ции операций сборки—разборки изделий
после их длительной эксплуатации. Специ-
фикой исследуемого объекта является повы-
шенное содержание -феррита, который, яв-
ляясь дефектом литья или термической об-
работки литой заготовки, часто присутству-
ет в массивных заготовках аустенитных ста-
лей. Предполагается публикация материала
исследования в трех частях: часть I посвя-
щена исследованию микроструктуры, фазо-
вого состава и механических свойств УМЗ
стали 08Х18Н10Т; в части II будут приведе-
ны результаты исследования релаксационной
стойкости и коррозионной стойкости УМЗ
сталей, полученных по различным режимам
РКУП и отжига. Наконец, в части III будет
дано описание особенностей деформационно-
го поведения (сверхпластичности) УМЗ ста-
ли при повышенных температурах.

Материалы и экспериментальные мето-
дики. Объектом исследования была метаста-
бильная аустенитная сталь 08Х18Н10Т со-
става Fe-0,08%С-17,9%Cr-10,6%Ni-0,5%Si-
0,1%Ti. Формирование УМЗ структуры в
стали проводилось методом РКУП с помо-
щью пресса Ficep HF 400L в оснастке с уг-
лом пересечения рабочего и выходного ка-
налов /2. Заготовки размером 141475 мм
подвергались после закалки с температуры
нагрева 1050 C в воду обработке методом
РКУП. Схема деформации при РКУП пред-
ставлена на фиг. 1, а. Используемая схема
деформации — модификация режима A при
РКУП [25, 26]. Выбранный режим ИПД
обеспечивает наибольший ресурс пластично-
сти стали при заданных температурно-ско-
ростных режимах РКУП: скорость деформи-
рования 0,4 мм/с; температура РКУП 150 и
450 C; число циклов прессования N  1—4;
степень деформации за один цикл РКУП
  0,7. После каждого цикла РКУП заготов-
ка охлаждается до комнатной температуры,
далее ее подгоняют под рабочий канал, сма-
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зывают, устанавливают в рабочем канале
РКУП-штампа и прогревают в течение 15
мин перед очередным циклом РКУП. При
РКУП использовалась графитовая смазка с
добавкой дисульфида молибдена. Фотогра-
фии полученных заготовок приведены на
фиг. 1, б.

Микроструктуру сталей исследовали на
растровых электронных микроскопах (РЭМ)
Jeol JSM-6490 и Tescan Vega 2, а также на
просвечивающем электронном микроскопе
(ПЭМ) Jeol JEM-2100F. Рентгенофазовый
анализ (РФА) сталей проводился с исполь-
зованием рентгеновского дифрактометра
Shimadzu XRD-7000. Для определения па-
раметров кристаллической решетки и рас-
чета массовой доли фаз применили метод
Ритвельда.

Для механических испытаний электроис-
кровой резкой изготавливались плоские об-
разцы в форме двойной лопатки, размеры
рабочей части которой составляли 223 мм.
Испытания на растяжение проводились с ис-
пользованием машины Tinius Olsen H25K-S
со скоростью 3,310–3 с–1 (скорость растяже-
ния 10–2 мм/с). В процессе испытаний фик-
сировали зависимость напряжение ()—де-
формация (), по которой определяли вели-
чину предела прочности в и удлинение  до

разрушения. Фрактографический анализ из-
ломов после испытаний на растяжение про-
водили с помощью РЭМ Jeol JSM-6490.

Для исследования термической стабиль-
ности структуры и свойств УМЗ стали про-
водились отжиги образцов в воздушной печи
в интервале температур от 100 до 900 C с
охлаждением в воду. Длительность изотер-
мической выдержки составляла 60 мин.

Результаты экспериментов. Исследова-
ние микроструктуры. В состоянии постав-
ки сталь 08Х18Н10Т имеет однородную мик-
роструктуру аустенита (фиг. 2, а, б). Средний
размер аустенитного зерна ~20 мкм. В мик-
роструктуре крупнозернистой стали наблю-
даются тонкие (толщиной до 10 мкм) поло-
сы ферритной -фазы, вытянутые вдоль на-
правления деформации (см. фиг. 2, а, б). Дли-
на полос -феррита 500 мкм. В зернах аусте-
нита наблюдаются решеточные дислокации
(фиг. 2, в), а также единичные микро- и суб-
микроразмерные частицы карбида и карбо-
нитрида титана (фиг. 2, г).

После первого цикла РКУП макрострук-
тура стальной заготовки представляет собой
чередующиеся макрополосы локализованной
деформации (фиг. 3, а). После четвертого
цикла РКУП макроструктура становится бо-
лее однородной, но макрополосы локализа-
ции деформации по-прежнему видны доста-
точно отчетливо (фиг. 3, б).

На фиг. 4, а представлены рентгеновские
дифрактограммы образцов стали 08Х18Н10Т
в исходном состоянии и после РКУП. На
дифрактограмме крупнозернистой стали от-
четливо виден рентгеновский пик (111) -
феррита (PDF №00-006-0696) на угле диф-
ракции 2  45 град., расположенный вбли-
зи высокоинтенсивного пика (110) -Fe (PDF
№01-071-4649). Результаты РФА свидетель-
ствуют о том, что средняя массовая доля -
фазы в стали 08Х18Н10Т в исходном состо-
янии составляет ~1,5—3%. В данной стали
-фаза имеет параметр решетки 2,8869 , а
-фаза — 3,5875 .

В результате РКУП в структуре появля-
ется -мартенсит деформации. Поскольку
параметры кристаллической решетки - и
-фаз близки, на дифрактограммах УМЗ об-
разцов пики, соответствующие - и -фазам,
накладываются один на другой. В связи с
этим на дифрактограммах УМЗ образцов рен-
тгеновский пик при угле дифракции 2  45
град. обозначен как относящийся одновре-

Фиг. 1. Схема деформации при РКУП (а)
и общий вид образцов, изготовленных при
150 C (б)
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менно к - и -фазам. После первого цикла
РКУП (N  1) при температуре 150 C сум-
марное содержание (+)-фаз повышается до
~6%, а после числа циклов РКУП N  4 — до
7—8%. Таким образом, можно утверждать,
что после четырех циклов РКУП (t  150 C)
содержание -мартенсита возрастает от 0 до
5—6%. Рентгеновские исследования образцов,

подвергнутых РКУП при температуре 450 C,
также свидетельствуют об образовании -
мартенсита. На фиг. 4 отчетливо видно, что
на дифрактограммах образцов после РКУП
при 450 C присутствует рентгеновский пик
(2  45 град.), интенсивность которого пре-
вышает интенсивность аналогичного пика в
исходном состоянии. Это позволяет сделать

Фиг. 2. Микроструктура стали 08Х18Н10Т в исходном состоянии: а, б — выделения -фазы в стали в
исходном состоянии (а — металлография; б — РЭМ); в, г — микроструктура зерен аустенита (ПЭМ)

а) б)

100 мкм

Фиг. 3. Макроструктура образцов стали 08Х18Н10Т после первого (а) и четвертого (б) цикла РКУП
при температуре 150 C
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вывод, что повышенная интенсивность пика
при угле дифракции 2  45 град. после
РКУП обусловлена присутствием -фазы
(PDF №00-006-0696)2.

Обработка методом РКУП приводит к
уширению рентгеновских пиков. Полушири-
на на полувысоте пиков (111) -Fe и (110) -Fe
для крупнозернистой стали составляет 0,196
и 0,193 град. соответственно. В УМЗ стали
после четырех циклов РКУП при температу-
ре 150 C полуширина пиков (111) (+)-Fe
и (110) -Fe составляет соответственно 0,300
и 0,277 град., а для образцов УМЗ стали пос-
ле четырех циклов РКУП при температуре
450 C — соответственно 0,407 и 0,289 град.
При этом параметры кристаллической ре-
шетки -Fe и -Fe для УМЗ стали после
четырех циклов РКУП (a  2,8718 ,
a  3,5863  при tРКУП  150 C; a  2,8780 ,
a  3,5897  при tРКУП  450 C) близки к
параметрам решетки феррита и аустенита в
крупнозернистой стали. Это позволяет пред-
положить, что после четырех циклов РКУП
основной вклад в уширение рентгеновских
пиков определяется малым размером зерна
(малый размер ОКР (область когерентного
рассеяния)).

Одновременно с распадом аустенита при
РКУП наблюдается измельчение зеренной

микроструктуры стали. После четырех цик-
лов РКУП при 150 и 450 C в стали
08Х18Н10Т формируется УМЗ микрострук-
тура со средним размером зерна соответ-
ственно 0,3 и 0,5—0,7 мкм (фиг. 5). Для
образцов стали, полученных методом РКУП
при температуре 150 C, на микроуровне вид-
ны пересекающиеся микрополосы локализа-
ции деформации, которые приводят к разной
ориентации зерен аустенита (фиг. 5, а, в, г).
Микроструктура образцов после РКУП при
температуре 450 C более однородная, явно
выраженных микрополос сдвига не выявле-
но (фиг. 5, д). В некоторых зернах аустенита
видны нанодвойники (см. фиг. 5, г). Выделе-
ний частиц карбидов хрома в микрострук-
туре стали после РКУП обнаружено не было.
При металлографических и электронно-мик-
роскопических исследованиях наличие полос
-фазы в УМЗ микроструктуре не выявлено,
что позволяет сделать вывод об их сильной
фрагментации при РКУП. Наличие отдель-
ных точечных рефлексов на кольцевых элек-
тронограммах свидетельствует о присутствии
большеугловых границ в микроструктуре
УМЗ стали, полученной методом РКУП при
температуре 450 C (см. фиг. 5, д). Электро-
нограммы для образцов УМЗ стали после
РКУП при температуре 150 C более размы-
ты (см. фиг. 5, б).

Исследования термической стабильности
УМЗ микроструктуры при отжиге показы-
вают, что температура начала рекристалли-
зации в УМЗ стали (N  4, tРКУП  450 C)

2Отметим также, что образцы фольг, изготовлен-
ные для проведения ПЭМ исследований, проявляют
намагниченность, что косвенно подтверждает наличие
-мартенсита в образцах УМЗ стали после РКУП. См.
также приложение А к данной статье.

Фиг. 4. Результаты РФА образцов стали 08Х18Н10Т в исходном состоянии и после числа циклов
N  1—4 РКУП при температуре 450 C
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составляет t1  750 C, а процессы рекрис-
таллизации имеют ярко выраженный ано-
мальный характер, сопровождающийся фор-
мированием разнозернистой структуры. Пос-
ле отжига при 750 C, 1 ч в микроструктуре
УМЗ стали наблюдаются области рекристал-
лизованного металла со средним размером
зерна d  5—7 мкм, объемная доля которых
не превышает 3—10%. При повышении тем-
пературы отжига отмечено увеличение как
объемной доли рекристаллизованного метал-
ла, так и среднего размера зерна. После от-
жига при температуре 900 C в течение 1 ч
в стали 08Х18Н10Т формируется равноосная
аустенитная микроструктура с d  8—12 мкм
(фиг. 6). Увеличение числа циклов РКУП до
N  4 при tРКУП  450 С не приводит к из-

менению температуры начала рекристалли-
зации t1, но сопровождается уменьшением
размера зерна d (фиг. 6). В полностью рек-
ристаллизованной структуре после отжига
при 900 C видны скопления микро- и суб-
микроразмерных частиц, образовавшихся на
месте исходных вытянутых частиц -ферри-
та, длиной до 0,5 мм.

Обобщение результатов РФА показывает,
что с повышением температуры нагрева до
600 C (1 ч) наблюдается уменьшение массо-
вой доли ( + )-фазы, которая после отжи-
га при температуре 800 C не превышает
ошибки измерения (1%) вне зависимости
от режима РКУП (интенсивность рентгено-
вских пиков (+)-фазы не превышает ин-
тенсивности фона).

Фиг. 5. Микрофотографии (а, в—д) и картины дифракции (б, е) микроструктуры стали 08Х18Н10Т в
состоянии после РКУП (N  4) при температурах 150 (а—г) и 450 C (д, е)
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Проведенные электронно-микроскопичес-
кие исследования в режиме in situ показали,
что при нагреве до 600 C в структуре УМЗ
стали наблюдается выделение светлых нано-
дисперсных частиц. Средний размер и объем-
ная доля частиц увеличиваются с повышени-
ем температуры нагрева. После нагрева до
температуры 800 C и при выдержке в тече-
ние 0,5 ч средний размер частиц близок к 50
нм (фиг. 7, а). По результатам электронно-
микроскопических исследований выделяю-

щиеся частицы являются -фазой (интерме-
таллид Fe-Cr) (фиг. 7, б). Пики -фазы на рен-
тгеновских дифрактограммах отожженных
образцов отсутствуют, что, видимо, обусловле-
но малостью размеров выделяющихся частиц.
Ранее уже сообщалось о возможности выде-
ления частиц -фазы при отжиге УМЗ стали
08Х18Н10Т [8, 9]. Частицы -фазы равномер-
но расположены в объеме зерен УМЗ стали.

Испытания на растяжение. Кривые ра-
стяжения () образцов крупнозернистой и

10 мкм

10 мкм 10 мкм 5 мкм

5 мкм

Фиг. 6. Зависимости размера зерна d от температуры отжига образцов УМЗ стали 08Х18Н10Т, подвер-
гнутых РКУП при 450 C
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УМЗ стали при комнатной температуре пред-
ставлены на фиг. 8. Кривая () крупнозер-
нистой стали имеет классический вид, с про-
тяженной стадией деформационного упроч-
нения. Величина предела прочности круп-
нозернистой стали в  720 МПа. Это весьма
высокое значение, которое обусловлено, веро-
ятно, наличием частиц -феррита и относи-
тельно малым размером зерна аустенита
(~20 мкм) в горячедеформированной стали.
На диаграммах растяжения () образцов
УМЗ стали явно выражено наличие «верх-
него предела текучести», после которого сле-
дуют уменьшение напряжения на 30—50
МПа и непродолжительная стадия устойчи-
вого пластического течения, которая перехо-
дит в стадию локализации пластической де-
формации. Повышение температуры РКУП

Фиг. 7. Выделения частиц второй фазы при
нагреве УМЗ стали 08Х18Н10Т (N  4, t  450 C)
до температуры 800 C и выдержке в течение
60 мин: а — общий вид (области интенсивного
выделения частиц выделены штриховыми ли-
ниями); б — кольцевая электронограмма

Фиг. 8. Диаграммы растяжения образцов
крупнозернистой (КЗ) и УМЗ стали при комнат-
ной температуре

Результаты механических испытаний:
предел прочности (в, МПа) и относительное удлинение до разрушения (, %)

образцов стали 08Х18Н10Т при разных температурах испытания tисп на растяжение

t пси , C
К ьлатсЗ

КРволкицелсопьлатС ПУ

N  2 N  3 N  4

t КР ПУ  054 C t КР ПУ  051 C t КР ПУ  054 C t КР ПУ  051 C t КР ПУ  054 C

в  в  в  в  в  в 

02 027 521 059 07 0011 04 059 56 0011 54 0201 06

054 024 56 008 04 078 53 027 02 029 22 067 03

006 053 56 056 05 006 05 006 84 036 54 046 54

057 052 07 — — 021 052 092 501 042 581 092 021

008 022 57 052 011 051 002 002 051 251 022 502 061

009 — — — — — — 89 091 — — — —

10 1/нм

-Fe
-FeCr

б)
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от 150 до 450 C приводит к незначительно-
му увеличению длительности стадии равно-
мерной деформации. Наличие верхнего пре-
дела текучести на диаграммах () для УМЗ
сталей может быть связано с эффектом де-
формационного старения [27—29] или с пре-
рывистой деформацией Людерса, которая так-
же может приводить к такой форме кривых
() [3, 30].

Приведенные в таблице результаты испы-
тания образцов крупнозернистой (КЗ) и УМЗ
стали 08Х18Н10Т на растяжение показыва-
ют, что сформированная методом РКУП (N  4,
t  150 C) УМЗ структура характеризуется
уменьшенным от 125 до 45% относитель-
ным удлинением  до разрушения образца
стали и увеличенным пределом прочности
в от 720 до 1100 МПа. В результате РКУП
при более высокой температуре (450 C) от-
мечается незначительное уменьшение достиг-
нутого значения предела прочности до 1020
МПа и повышение пластичности до   60%.

По данным фрактографического анали-
за в изломах образцов крупнозернистой и
УМЗ стали после испытаний на растяжение
выявлены три характерные зоны — волок-
нистая, радиальная и зона среза (фиг. 9).
Важно при этом отметить, что в крупнозер-
нистой стали зона среза занимает ~50% об-
щей площади излома. В УМЗ стали после
РКУП (N  4, tРКУП  150, 450 C) зона среза
занимает ~70%. Таким образом, формирова-
ние УМЗ структуры приводит к увеличению
площади излома, приходящейся на зону среза,
и, как следствие, к уменьшению вязкой со-
ставляющей в изломе.

На изломах КЗ образцов желтой штри-
ховой линией отмечены протяженные пус-
тоты длиной до 0,5 мм, которые, по-видимо-
му, образовались в области расположения -
феррита (фиг. 9, a—в). Также на изломах об-
разцов отчетливо видны единичные пусто-
ты размером до 10—20 мкм, вероятной при-
чиной их образования служат неметалличес-
кие включения (см. фиг. 2). На поверхнос-
ти излома образцов УМЗ сталей после числа
циклов РКУП N  3 и 4 при 450 C преиму-
щественно встречаются единичные пустоты
размером 5—10 мкм (фиг. 9, ж—и). На по-
верхности изломов УМЗ образцов после
РКУП при 150 C иногда наблюдаются обла-
сти, в которых присутствуют частицы фраг-
ментированного -феррита (фиг. 9, г—е). На
фиг. 9, г такие области выделены штриховой

линией. Вероятно, температуры нагрева
150 C при РКУП недостаточно для полной
и эффективной фрагментации частиц -фер-
рита, изначально присутствующих в микро-
структуре КЗ стали (см. фиг. 2).

Обсуждение результатов. Эволюция мик-
роструктуры стали при РКУП. Как извес-
тно, в процессе пластической деформации
метастабильной аустенитной стали происхо-
дит деформационно-стимулированное образо-
вание мартенсита (    ) [3, 4]. В ходе
нагрева развитие получает обратная транс-
формация -мартенсита в аустенит [3—6].
При этом средний размер зерна аустенита
уменьшается и в результате обеспечивается
получение повышенной прочности стали. В
целом данная картина эволюции микро-
структуры сохраняется и при обработке аус-
тенитной стали 08Х18Н10Т методом РКУП.

Важно отметить ряд специфических осо-
бенностей микроструктуры УМЗ стали
08Х18Н10Т, учет которых важен для даль-
нейшего анализа полученных результатов.
Во первых, обращает на себя внимание при-
сутствие мартенсита в УМЗ стали после
РКУП при температуре 450 C. На приведен-
ных на фиг. 4 дифрактограммах образцов,
полученных методом РКУП при 450 C, на-
блюдается повышенная интенсивность пика
при угле дифракции 2  45 град. Отметим
также, что интенсивности пиков при таком
угле дифракции для образцов, полученных
при 150 и 450 C, сопоставимы между собой.
Поскольку содержание -феррита при РКУП
изменяться не может, полученный результат
свидетельствует о высоком содержании -
фазы после РКУП при 450 C. Это достаточ-
но неожиданно, поскольку обычно предпола-
гается, что повышение температуры дефор-
мации приводит к уменьшению содержания
мартенсита в деформированной стали [3, 4].
В результате были проведены дополнитель-
ные исследования, которые подтвердили на-
личие -мартенсита в структуре стали пос-
ле РКУП при повышенных температурах
(полученные данные приведены в приложе-
нии А).

По нашему мнению, есть две основные
причины формирования значительного коли-
чества -мартенсита в образцах стали после
РКУП при 450 C. В качестве первого фак-
тора следует отметить, что скорость образо-
вания -мартенсита существенно зависит от
среднего размера зерна аустенита [4, 31]. В
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обзоре [4] отмечается, что даже незначитель-
ное уменьшение среднего размера зерна аус-
тенита может привести к сильному сниже-
нию скорости образования -мартенсита.
Согласно данным [26, 32—34] повышение
температуры ИПД приводит к экспоненци-
альному увеличению среднего размера зер-
на металла. Как показано выше, в стали
08Х18Н10Т после РКУП при температурах
150 и 450 C средний размер зерна составля-
ет ~0,3 и 0,5—0,7 мкм. Наблюдаемое раз-
личие может быть причиной некоторого уве-
личения содержания -мартенсита в образ-
цах стали 08Х18Н10Т после РКУП при
450 C. Различие может быть достаточно су-
щественным при многоцикловом РКУП, ког-
да каждый последующий цикл увеличения
количества мартенсита зависит от парамет-
ров исходной микроструктуры, сформирован-
ной на предыдущем цикле деформирования.
В работе [4] показано, что интенсивность из-
менения среднего размера зерна от степени
деформации существенно зависит от темпе-
ратуры ИПД. Из фиг. 10 видно, что при ма-
лом числе циклов РКУП может наблюдать-
ся существенное различие в среднем разме-
ре зерен (d1, d2, d3) для материалов, деформи-
рованных при разных температурах ИПД
(соответственно t1, t2, t3). С увеличением сте-
пени деформации различие в размерах зе-
рен d1(t1), d2(t2), d3(t3) уменьшается. Мы по-
лагаем, что в случае РКУП в более крупно-
зернистом материале зависимость содержа-
ния -мартенсита от степени деформации
может быть сопоставима с аналогичной за-
висимостью для более мелкозернистого ма-
териала, несмотря на заметное различие в
температуре ИПД.

Вторым фактором, способствующим от-
сутствию существенных различий в содер-
жании мартенсита после ИПД при 150 и
450 C, может быть изменение напряженно-
деформированного состояния в области де-
формации при РКУП. При повышенной тем-
пературе РКУП зона деформации может уве-
личиваться. Это приводит к уменьшению эф-
фективной скорости деформации при РКУП,
которая обычно рассчитывается как шири-
на зоны деформации, деленная на длитель-
ность нахождения материала в зоне дефор-
мации. Как известно, уменьшение скорости
деформации приводит к увеличению содер-
жания мартенсита в аустенитной стали [4, 37,
38]. Таким образом, влияние температуры

РКУП может проявляться косвенным обра-
зом, через изменение скорости деформации
материала при изменении температуры
РКУП.

По нашему мнению, в данном случае сле-
дует рассматривать синергетическое влияние
сразу нескольких факторов, в числе которых:
начальный размер зерна; циклический (step-
by-step) характер деформации; изменение
эффективной скорости деформации при
РКУП. Одновременное влияние сразу всех
факторов приводит к появлению заметного
количества мартенсита после РКУП при
450 C.

Обращает на себя внимание еще ряд спе-
цифических особенностей УМЗ стали
08Х18Н10Т, полученной методом РКУП. Во-
первых, в процессе РКУП пластическая де-
формация протекает в объеме материала не-
равномерно, ее локализация проявляется в
виде макрополос деформации (см. фиг. 3).

Фиг. 10. Зависимость среднего размера зер-
на d от степени ИПД при разных температу-
рах: a — магниевые сплавы [35]; б — сплавы
Al-Zn [36]
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Макрополосы локализованной деформации
ориентированы в соответствии с ориентаци-
ей главных осей деформации при РКУП
(22,5 по отношению к оси заготовки) [25, 26].
Обычно предполагается, что локальная сте-
пень деформации внутри полос деформации
много больше, чем средняя степень дефор-
мации заготовки. Это приводит к тому, что
содержание мартенсита в макрополосах ло-
кализованной деформации будет намного
выше среднего в образце. В процессе после-
дующего отжига это вызовет формирование
разнозернистой бимодальной микрострукту-
ры. Как видно на фиг. 6, в отожженном ма-
териале наблюдаются области с нерекристал-
лизованной мелкозернистой структурой. По
нашему мнению, такие непротравленные об-
ласти являются фрагментами превращенно-
го мартенсита. При повышении температу-
ры отжига (более 800 C) формируется одно-
родная рекристаллизованная микрострукту-
ра аустенита (см. фиг. 6).

Вторая специфика микроструктуры УМЗ
стали после РКУП — это наличие сильно
фрагментированных частиц -феррита. На
фиг. 2, а, б видно, что в микроструктуре ста-
ли в исходном состоянии присутствуют силь-
но вытянутые частицы -феррита, длина ко-
торых достигает 0,5 мм. В УМЗ стали после
РКУП крупные частицы -феррита отсут-
ствуют. Следует подчеркнуть, что для пре-
вращения -феррита в частицы карбидов
(Fe3C, Me23C6) и -фазы требуются более вы-
сокие температуры, чем температура РКУП
(150, 450 C) [39—41]. Это позволяет предпо-
ложить, что при РКУП происходит сильная
фрагментация прочных частиц -феррита,
средний размер которых в УМЗ стали ста-
новится сопоставим со средним размером
зерна аустенита (0,3—0,5 мкм). Мы предпо-
лагаем, что после ИПД частицы -феррита
относительно равномерно распределены в
объеме заготовки. Объемная доля таких
прочных частиц в микроструктуре стали не
очень велика (1,5—3%), но их наличие мо-
жет влиять на коррозионную стойкость ста-
ли. Частицы -феррита, имеющие ОЦК ре-
шетку и химический состав, отличный от
химического состава аустенита с ГЦК решет-
кой, могут приводить к развитию питтинго-
вой коррозии в стали.

И, наконец, третья специфика изучаемо-
го объекта исследования состоит в выделе-
нии частиц -фазы при нагреве УМЗ стали.

Анализ результатов электронно-микроскопи-
ческих исследований показывает, что выде-
ление частиц -фазы происходит при нагре-
ве УМЗ стали до температуры 600 C. Как
известно, формирование неравновесной струк-
туры в материалах приводит к заметному
снижению температуры, при которой начи-
наются диффузионные процессы и фазовые
превращения [42, 43]. Мы предполагаем, что
ИПД может приводить к усилению нерав-
новесности решетки -феррита и при нагре-
ве сильнодеформированные частицы -фер-
рита начинают трансформироваться при бо-
лее низких температурах, чем это наблюда-
ется в обычных крупнозернистых сталях.

Исследование термической стабильнос-
ти микроструктуры. Проанализируем ки-
нетику роста зерен аустенита при нагреве
мелкозернистой стали. Как было показано
выше, процесс роста зерен начинается при
температурах более 700 C. При этих темпе-
ратурах полностью завершается обратное
преобразование мартенсита в аустенит, т.е.
его влияние на рост зерен аустенита можно
не учитывать. Вместе с тем следует отметить,
что образующиеся наночастицы -фазы мо-
гут оказывать влияние на миграцию границ
зерен аустенита при отжиге УМЗ стали
08Х18Н10Т.

Анализ процесса роста зерен показывает,
что его энергия активации QR, определенная
по углу наклона зависимости ln(dn–d0

n) —
Tm/T, составляет (6,0—8,3)kBTm (~90—125
кДж/моль, см. фиг. 6). Точность определе-
ния энергии активации QR составляла 1kBTm
(при определении энергии активации Tm —
температура плавления, K; T — температура
процесса, K; kВ — постоянная Больцмана).
Рассчитанная энергия активации слабо за-
висит от числа циклов РКУП или темпера-
туры РКУП. В расчетах принято: величина
коэффициента n  4, что соответствует слу-
чаю миграции границ зерен с выделивши-
мися на них частицами [44]; температура
плавления стали Tm  1810 K. Отметим, что
энергия активации рекристаллизации оказы-
вается на 20—30% ниже, чем равновесная
энергия активации зернограничной диффузии
в аустените Qb  10,6kВTm (159 кДж/моль
[45]). По нашему мнению, это свидетельствует
о том, что неравновесные границы зерен УМЗ
стали содержат повышенную концентрацию
дефектов: дислокаций ориентационного не-
соответствия (ДОН) и продуктов их делока-
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Фиг. А1. Общий вид образцов стали 08Х18Н10Т после одного цикла РКУП при разных температурах
(указаны на образцах, C)

Фиг. А2. Дифрактограммы образцов стали 08Х18Н10Т после одного цикла РКУП при разных темпе-
ратурах: а — поперечное сечение заготовки; б — продольное сечение заготовки
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лизации (скользящих компонент вектора
Бюргерса делокализованных дислокаций)
[42]. Повышенная плотность дефектов в гра-
ницах зерен приводит к увеличению свобод-
ного объема границ зерен УМЗ материала и,
как следствие, к уменьшению энергии акти-
вации зернограничной диффузии [42].

Выводы. 1. Методом равноканального
углового прессования (РКУП) получены об-
разцы ультрамелкозернистой (УМЗ) стали
08Х18Н10Т с повышенными механическими
свойствами: после четырех циклов РКУП
при температуре 150 и 450 C величина пре-
дела прочности стали составила 1100 и
1020МПа соответственно. Основной вклад в
повышение прочности стали при РКУП обус-
ловлен увеличением плотности дислокаций
и измельчением зеренной структуры до суб-
микроразмерного уровня. На кривых растя-
жения () образцов УМЗ стали при комнат-
ной температуре присутствует стадия равно-
мерного пластического течения. Изломы об-
разцов имеют вязкий характер, разрушение
образцов при испытаниях на растяжение на-
чинается на частицах -феррита.

2. Методом рентгенофазового анализа
(РФА) выявлено образование -мартенсита
при РКУП. Установлено, что оно происходит
в том числе и при повышенных температу-
рах РКУП (400—450 C).

3. Отжиг УМЗ стали при температурах
выше 700 C приводит к началу процессов
рекристаллизации, который сопровождается
уменьшением объемной доли мартенсита
деформации и выделением наноразмерных
частиц -фазы. Энергия активации процес-
са миграции границ зерен ((6,0—8,3)kВTm)
оказывается на 20—30% ниже, чем энергия
активации диффузии по границам зерен аус-
тенита. Снижение энергии активации обус-
ловлено присутствием на неравновесных гра-
ницах зерен избыточной плотности дефектов.

Приложение А. Для подтверждения воз-
можности образования -мартенсита при
повышенных температурах интенсивной пла-
стической деформации были изготовлены
образцы стали 08Х18Н10Т при разных тем-
пературах РКУП. Образцы подвергались од-
ному циклу РКУП при температурах от 50
до 400 C. Все остальные условия экспери-
мента были полностью идентичны условиям,
описанным в разделе «Материалы и экспе-
риментальные методики». Фотографии заго-
товок после РКУП приведены на фиг. А1.

Образцы для рентгеновских исследований
вырезались вдоль и поперек оси заготовки.

Дифрактограммы на фиг. А2 получены
при анализе образцов, изготовленных при
разных температурах РКУП. Съемку прово-
дили в интервале углов 2 от 40 до 100 град.
На дифрактограммах всех образцов отчетли-
во видны пик (110) -мартенсита при угле
дифракции 2  44,4—44,7 град., а также
пик (220) -мартенсита при угле дифракции
2  96,4—96,6 град. Высота и полуширина
на полувысоте пиков -мартенсита практи-
чески не зависит от температуры РКУП. От-
метим также, что высота и полуширина пи-
ков -мартенсита для образцов, вырезанных
вдоль и поперек оси заготовки, различаются,
что свидетельствует о существенном влия-
нии текстуры образцов на результаты рент-
геновских исследований. Пиков, соответству-
ющих -мартенситу, не обнаружено.

Таким образом, можно сделать вывод о
подтвержденном образовании -мартенсита
при достаточно высоких температурах
РКУП.
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