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Крупнозернистые (КЗ) коррозионно-стой-
кие аустенитные стали активно применяют-
ся в нефтехимической промышленности,
ядерной энергетике и машиностроении. Из-
делия из аустенитных сталей имеют высо-
кую коррозионную стойкость при комнатной
и повышенной температурах, что позволяет
их эксплуатировать в условиях длительного
воздействия коррозионно-агрессивных сред.
В большинстве случае для производства из-
делий из КЗ метастабильных аустенитных
сталей используется метод горячей деформа-

ции [1, 2]. В частности, из стали 08Х18Н10Т
методом горячей деформации изготавлива-
ют теплообменники, муфели, трубы, детали
запорной арматуры и другие изделия, рабо-
тающие в условиях воздействия повышен-
ных температур и коррозионно-агрессивных
сред. Применение метода горячей деформа-
ции объясняется повышенной склонностью
метастабильных аустенитных сталей к обра-
зованию мартенсита при использовании по-
ниженных температур деформации [3—5],
который отрицательно влияет на их корро-
зионную стойкость (см. часть II).

Пластичность КЗ сталей даже при повы-
шенных температурах мала и относительное
удлинение до разрушения при испытаниях
на растяжение редко превышает 50—100%
[3], но формирование ультрамелкозернистой
(УМЗ) микроструктуры или реализация эф-
фекта динамической рекристаллизации [6]
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позволяет повысить пластичность сталей при
высоких температурах и малых скоростях
деформации (см., например, [7—10]). Ранее
было показано, что УМЗ материалы могут
демонстрировать очень высокие характери-
стики пластичности при высоких скоростях
деформации и пониженных температурах
[11—13]. Для практических целей это очень
интересный результат, который позволяет
оптимизировать температурно-скоростные
режимы горячей деформации стальных из-
делий сложной формы. Снижение темпера-
туры и уменьшение времени деформации при
одновременном повышении пластичности
позволяют снизить расходы на электроэнер-
гию, минимизировать выход из строя штам-
повой оснастки при горячей штамповке, из-
готавливать изделия сложной формы с ми-
нимальным браком, уменьшить степень окис-
ления стали и др. Таким образом, реализа-
ция эффекта сверхпластической деформации
в УМЗ сталях представляет большой прак-
тический интерес.

В настоящее время основное внимание
уделяется проблеме горячей деформации
мелкозернистых ферритных или двухфазных
сталей (см. обзор [14]). В литературе имеет-
ся всего несколько исследований особеннос-
тей деформационного поведения мелкозерни-
стых аустенитных сталей при повышенных
температурах [15—20]. Важно также отме-
тить, что основное внимание уделяется сверх-
пластичности сталей, УМЗ микроструктура
в которых сформирована путем обратного
превращения мартенсита в аустенит при на-
греве [15—18, 20].

В работе [15] описана низкотемператур-
ная сверхпластичность стали 304, УМЗ мик-
роструктура в которой сформирована холод-
ной прокаткой до степени деформации 93%
с последующим отжигом при 650—700 C.
Варьированием температуры и длительнос-
ти отжига изменяли средний размер зерна
аустенита от 0,15 до 0,3 мкм и содержание
-мартенсита от 3,6 до 8,3%. После отжига
при 700 C, 5 мин сталь имела полностью аус-
тенитную УМЗ микроструктуру. Сверхплас-
тическое поведение УМЗ стали 304 наблю-
далось при температурах 600—650 C и ско-
ростях деформации 2,510–4—110–3 с–1. При
комнатной температуре на кривой растяже-
ния () имелась область пластической не-
устойчивости, характерная для деформации
Людерса, а при температурах 600—650 C

кривая () имела вид, типичный для сверх-
пластического течения, с явно выраженной
стадией устойчивого пластического течения.
Для УМЗ стали 304 было достигнуто макси-
мальное удлинение 268—296% при темпе-
ратуре деформации 600 C и скорости дефор-
мации 2,510–4 с–1. Отметим, что максималь-
ная пластичность наблюдалась в образцах,
которые содержали остаточный -мартенсит;
образцы с полностью УМЗ аустенитной мик-
роструктурой демонстрировали более низкую
пластичность. Кривая () для УМЗ стали
304 с максимальной пластичностью демон-
стрировала прерывистое течение, которое, по
мнению авторов [15], было связано с эффек-
том Портевена—Ле Шателье и динамичес-
ким старением стали. Поскольку зерна аус-
тенита после испытаний оставались безде-
фектными и равноосными, авторами работы
[15] был сделан вывод, что основным меха-
низмом сверхпластичности УМЗ стали 304
является зернограничное проскальзывание
(ЗГП), которое происходило одновременно с
дислокационным скольжением в кристал-
лической решетке аустенита. Коэффициент
скоростной чувствительности составил 0,22—
0,36. Важно также отметить, что при сверх-
пластичности УМЗ стали 304 наблюдалось
образование протяженных пор размером в
несколько микрометров. По мнению авторов
[15] это в соответствии с данными [21] мог-
ло быть связано с ЗГП. Аналогичный эффект
обнаружен при низкотемпературной сверх-
пластичности УМЗ ферритных и двухфазных
сталей [22—24].

В работе [15] было также отмечено, что
микроструктура УМЗ аустенита при испы-
таниях на сверхпластичность при 600—
650 C оставалась стабильной; средний раз-
мер зерна аустенита был близок к 1 мкм.
Авторы работ [15, 17] предположили, что из-
за высокой доли остаточного мартенсита эф-
фективно подавляется деформационно-стиму-
лированный рост зерен аустенита при сверх-
пластичности УМЗ стали. Отметим работу
[17], в которой показано, что удлинение до
разрушения УМЗ стали 18Cr-9Ni сильно за-
висит от содержания -мартенсита. Макси-
мальная пластичность УМЗ стали 18Cr-9Ni
была достигнута при содержании -мартен-
сита ~10%: удлинение до разрушения соста-
вило 270% при 650 C и скорости деформа-
ции 10–3 с–1. Дальнейшее увеличение содер-
жания -мартенсита от 15 до ~30% не при-
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водило к снижению пластичности УМЗ ста-
ли 18Cr-9Ni при температуре 650 C. Полу-
ченный в работе [17] результат свидетель-
ствует, по мнению авторов, о необходимости
реализации обратной трансформации мартен-
сита в аустенит для обеспечения высоких
сверхпластических свойств УМЗ аустенит-
ных сталей

В работе [16] проведен сравнительный
анализ механизмов высокотемпературной (до
800 C) деформации для КЗ и УМЗ стали
18Cr-8Ni. Ультрамелкозернистая микро-
структура была сформирована путем холод-
ной прокатки до степени деформации 60% с
последующим отжигом при 850 C в тече-
ние 5 мин, а КЗ сталь имела средний размер
зерна аустенита 9 мкм. В микроструктуре
УМЗ стали со средним размером зерна аус-
тенита 1,5 мкм присутствовало некоторое
количество крупных зерен аустенита разме-
ром до 10 мкм. Испытания проводились при
20, 200, 400, 600 и 800 C при скорости де-
формации 510–4 с–1. Максимальное удлине-
ние до разрушения для КЗ стали 18Cr-8Ni
составило 113% при 800 C, для УМЗ стали
максимальное удлинение до разрушения при
800 C — 118%. В интервале температур де-
формации 25—400 C пластичность УМЗ ста-
ли 18Cr-8Ni была ниже, чем пластичность
КЗ стали, а при температурах деформации
600—800 C она была близка к пластичнос-
ти КЗ стали или незначительно ее превыша-
ла. Кривая растяжения () для УМЗ стали
при 800 C имела протяженную стадию ус-
тойчивого пластического течения, а кривые
() при 25—600 C характеризовались ин-
тенсивным деформационным упрочнением.
Интересно отметить, что в образцах УМЗ ста-
ли 18Cr-8Ni при испытаниях на растяжение
наблюдалось более высокое содержание мар-
тенсита, в том числе мартенсит выявлен при
температурах 200 и 400 C [16]. О более ин-
тенсивном образовании мартенсита при де-
формации растяжением при комнатной тем-
пературе УМЗ стали 301LN также сообщалось
в работе [25]. Наличие большого числа мел-
ких рекристаллизованных зерен по грани-
цам зерен УМЗ стали 18Cr-8Ni после дефор-
мации при температуре 600 и 800 C авторы
[16] связывали с началом динамической рек-
ристаллизации. Авторы [16] отмечали, что
наличие вытянутых зерен указывает на то,
что одним из механизмов высокотемператур-
ной деформации УМЗ стали 18Cr-8Ni может

быть диффузионная ползучесть. Авторы ра-
боты [16] не обнаружили эффект прерывис-
того пластического течения образцов КЗ и
УМЗ стали при комнатной и повышенной
температурах.

В работе [18] сообщалось о достижении
очень высоких характеристик пластичности
для УМЗ стали 304. Отмечено, что УМЗ мик-
роструктура с размером зерна аустенита ~0,2
мкм сформирована путем многоступенчато-
го отжига холоднодеформированной стали с
мартенситной структурой. Содержание мар-
тенсита в отожженных образцах было мало
(<0,5%). При температуре 600 C и скорости
деформации менее 310–4 с–1 удлинение до
разрушения составило более 500%. При по-
вышении скорости деформации до 10–2 с–1

пластичность УМЗ стали 304 снижалась до
~200%. Микроструктура стали оставалась
стабильной, интенсивного роста зерен аусте-
нита не наблюдалось. Величина коэффициен-
та m уменьшалась от ~0,5 до 0,28—0,30 при
увеличении скорости деформации от 10–3 до
1,810–2 с–1 при 600 C. Авторы [18], ссылаясь
на свои более ранние работы, также сообщи-
ли о возможности достижения в стали 304
удлинения до разрушения более 600% при
скорости деформации ~5,510–5 с–1 и темпе-
ратуре 600 C. Кривые () в работе [18] не
приведены.

В работе [20] представлены весьма нео-
жиданные результаты исследований дефор-
мационного поведения мелкозернистой ста-
ли 08Х18Н10Т. Как известно, пластичность
КЗ метастабильных аустенитных сталей не-
монотонно зависит от температуры нагрева
[15, 26, 27]. По данным [20] для УМЗ стали
08Х18Н10Т максимальное удлинение до раз-
рушения (max  43%) достигнуто при тем-
пературе 500 C. Полученная величина ока-
зывалась намного больше, чем пластичность
КЗ стали при этой же температуре (~6%).
Из других интересных результатов, описан-
ных в работе [20], следует отметить отсут-
ствие эффекта снижения пластичности в
УМЗ стали 08Х18Н10Т в интервале темпе-
ратур 400—500 C.

Обобщение результатов краткого анализа
показывает, что в настоящее время наблюда-
ются противоречия в вопросе о механизмах
низкотемпературной сверхпластичности УМЗ
сталей, а также в вопросе о влиянии разных
факторов на характер деформации УМЗ аусте-
нитных сталей в условиях сверхпластичности.
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В настоящей работе представлены резуль-
таты исследований механизмов сверхпласти-
ческой деформации УМЗ аустенитной стали
08Х18Н10Т при температурах ниже 900 C.
Температура 900 C соответствует темпера-
туре начала динамической рекристаллизации
в аустенитных сталях при обычных скорос-
тях деформации [6, 28]. Обзор литературы
показывает, что механизмы горячей дефор-
мации УМЗ стали 08Х18Н10Т в этом интер-
вале температур остаются неисследованны-
ми.

Материалы и методики экспериментов.
Объектом исследования служила метаста-
бильная аустенитная сталь 08Х18Н10Т. Фор-
мирование УМЗ структуры в данной стали
проводилось методом равноканального угло-
вого прессования (РКУП) при температурах
150 и 450 C и числе циклов прессования
N  1—4. Описание режимов изготовления
образцов УМЗ стали приведено в части I.

Микротвердость HV стали измерялась с
помощью твердомера Duramin Struers-5. Для
механических испытаний электроискровой

резкой изготавливались плоские образцы в
форме двойной лопатки, размеры рабочей
части которой составляли 223 мм. Испы-
тания на растяжение проводились с исполь-
зованием машины Tinius Olsen H25K-S со
скоростью деформации 3,310–3 с–1 (скорость
растяжения 10–2 мм/с). Испытания прово-
дились в диапазоне температур 450—900 C.
В процессе испытаний фиксировали зависи-
мость напряжение ()—деформация (), по
которой определяли величину предела проч-
ности (в) и удлинение до разрушения ().

Фрактографический анализ образцов пос-
ле испытаний на растяжение проводили с
помощью растрового электронного микроско-
па (РЭМ) Jeol JSM-6490. Микроструктуру
образцов после испытаний на растяжение
исследовали с использованием металлогра-
фического микроскопа Leica IM DRM. Ис-
следования микроструктуры и измерения
микротвердости проводили в недеформиро-
ванной области (фиг. 1, зона I), вблизи зах-
ватов и в области разрушения образца (зона
II на фиг. 1).

Зона I

Зона II

а)

б)

Фиг. 1. Общий вид образца УМЗ стали (РКУП, N  3, 150 C) после испытания на растяжение при тем-
пературе 800 C (a) и увеличенное изображение области разрушения (б). Штриховой линией на а отмечены
области измерения микротвердости и исследования микроструктуры: зона I — недеформированная область;
зона II — деформированная часть (область разрушения)
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Экспериментальные результаты. Микро-
структура КЗ и УМЗ стали подробно описа-
на в части I настоящей работы. Тем не ме-
нее еще раз отметим, что в микроструктуре
образцов КЗ стали присутствуют длинные
включения -феррита (фиг. 2, а). Ширина
частиц -феррита составляет 3—5 мкм, а их

длина достигает ~0,5 мм. По результатам
рентгенофазового анализа (РФА) объемная
доля частиц -феррита составляет ~2% (см.
часть I). В структуре стали наблюдаются не-
металлические включения, из них некоторые
в виде агломератов (фиг. 2, б). Неметалли-
ческие включения представлены в основном

а) б)

в) г)

д) е)

50 мкм

1 мкм 0,5 мкм

1 мкм 1 мкм

Фиг. 2. Микроструктура аустенита КЗ стали (a) и крупных неметаллических включений (б—е) в КЗ
стали: б — строчечное расположение крупных неметаллических включений; в — частица TiN; г — части-
ца Ti(C, N); д, е — частицы оксида кальция и сульфида кальция
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Таблица 1

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

образцов стали 08Х18Н10Т при разных температурах tисп

t пси , C
К ьлатсЗ

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 

52 027 521 059 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 — — — —

Фиг. 3. Зависимости () для сталей при повышенных температурах деформации: а — КЗ сталь; б —
УМЗ сталь (N  4, 150 C), в — УМЗ сталь (N  4, 450 C); г — УМЗ сталь (N  3, деформация с разными
скоростями при температуре 800 C)

а)

г)

б)

в)
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частицами TiN и Ti(C,N). На фиг. 2, а самые
крупные отдельные частицы отмечены белы-
ми линиями. После РКУП сталь имеет УМЗ
микроструктуру. Средний размер зерна аус-
тенита после четырех циклов РКУП при 150
и 450 C составляет соответственно 0,3—0,4
и 0,5—0,7 мкм. Отметим, что даже после
РКУП при температуре 450 C сталь имеет
двухфазную аустенитно-мартенситную мик-
роструктуру (см. часть I).

В табл. 1 приведены значения предела
прочности в и удлинения до разрушения 
при разных температурах испытаний образ-
цов КЗ и УМЗ стали 08Х18Н10Т, полученной
при температурах tРКУП  150 и 450 С. На
фиг. 3 представлены диаграммы деформации
() при испытаниях на растяжение при по-
вышенных температурах.

Диаграммы растяжения () для образ-
цов КЗ стали имеют характерный вид для
пластичных материалов (фиг. 3, а). Протя-
женность стадии локализованной пластичес-
кой деформации намного меньше, чем про-
тяженность стадии равномерной деформа-
ции. Кривые растяжения () для образцов
УМЗ сталей при температурах деформации
750 и 800 C имеют вид, характерный для
высокопластичных материалов — стадия
незначительного деформационного упрочне-
ния плавно переходит в длительную стадию
устойчивого пластического течения (фиг. 3,
б, в). Обобщение представленных в табл. 1
данных показывает, что повышение темпе-
ратуры деформации от 25 до 750 C приво-
дит к монотонному уменьшению в от 720
до 250 МПа для КЗ стали и от 950—1100 до
240—290 МПа для УМЗ стали. На высоко-
температурных кривых () для КЗ и УМЗ
сталей областей неустойчивого пластического
течения не обнаружено.

Отметим, что повышение температуры
испытания приводит к немонотонному изме-
нению относительного удлинения до разру-
шения УМЗ стали и это отличает ее от ана-
логичной зависимости для КЗ стали. Ана-
лиз представленных в табл. 1 данных пока-
зывает, что величина  для КЗ стали моно-
тонно уменьшается от 125 до 70% при по-
вышении температуры деформации от 20 до
750 C. При температуре испытания 800 C
пластичность КЗ стали незначительно уве-
личивается (  90%). Как отмечалось в на-
чале статьи, такой немонотонный (с миниму-

мом) характер зависимости (t) является ти-
пичным для КЗ аустенитных сталей.

Изломы образцов КЗ стали после испы-
таний на растяжение имеют вязкий харак-
тер (фиг. 4). Центральная волокнистая зона
изломов образцов после испытаний при
450—600 C представляет собой совокупность
очень мелких ямок размером 5—10 мкм
(фиг. 4, a—г). В волокнистой зоне присут-
ствуют единичные глубокие поры, форма ко-
торых близка к сферической (см. фиг. 4, б,
г). После испытаний при температурах 750—
800 C площадь радиальной зоны излома су-
щественно увеличивается, а площадь зоны
среза стремится к нулю. Размер и глубина
ямок в волокнистой зоне излома КЗ стали
после испытаний при 750—800 C существен-
но увеличиваются, происходит слияние ямок
в вытянутые пустоты длиной до 50 мкм.
Важно отметить, что излом образцов КЗ ста-
ли остается вязким даже после испытаний
на растяжение при 750—800 C, хотя плас-
тичность КЗ стали при этих температурах
оказывается меньше, чем пластичность при
комнатной температуре.

Характер зависимости (t) для УМЗ ста-
ли имеет более сложный характер: при по-
вышении температуры испытания от 20 до
450 C отмечается незначительное уменьше-
ние  (см. табл. 1); при дальнейшем повы-
шении температуры деформации от 450 до
750—800 C удлинение до разрушения УМЗ
стали возрастает и в несколько раз превы-
шает пластичность КЗ стали. Для образцов
УМЗ стали, полученных при N  3 и темпе-
ратуре tРКУП  150 C, величина  при темпе-
ратуре деформации 750 C достигает 250%.
Дальнейшее повышение температуры дефор-
мации вновь приводит к уменьшению вели-
чины  образцов УМЗ стали.

Для определения величины коэффициен-
та скоростной чувствительности напряжения
течения m были проведены дополнительные
исследования деформационного поведения
образцов УМЗ сталей (РКУП, N  3, 4) при ско-
ростях деформации 3,310–3 и 3,310–4 с–1. В
качестве примера на фиг. 3, г представлены
зависимости () для образцов УМЗ стали
(РКУП, N  3), деформируемых при темпера-
туре 800 C с разными скоростями деформа-
ции . Анализ кривых () показывает, что
уменьшение скорости деформации от 3,310–3

до 3,310–4 с–1 приводит к снижению напря-
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Фиг. 4. Фрактографические данные (РЭМ) для образцов КЗ стали после испытаний при tисп, C: а, б —
450; в, г — 600; д, е — 750; ж, з — 800

а) б)

в) г)

д) е)

з)ж)

100 мкм

100 мкм

200 мкм

200 мкм

200 мкм

200 мкм 50 мкм

50 мкм
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жения течения и увеличению удлинения до
разрушения. В исследуемом интервале ско-
ростей на кривых () при 800 C участков
неустойчивой деформации Людерса не обна-
ружено. Величину коэффициента скоростной
чувствительности m определяли по углу на-
клона зависимости в() в логарифмических
координатах. Для УМЗ сталей, полученных
методом РКУП при температурах 150 и
450 C, величина коэффициента m составля-
ет 0,16—0,18 и 0,26—0,29 соответственно.

Металлографические исследования образ-
цов УМЗ сталей после испытаний на растя-
жение при повышенных температурах сви-
детельствуют об интенсивном образовании
пор в области разрушения (см. фиг. 1, б).
Видны крупные вытянутые поры в зоне раз-
рушения образца УМЗ стали. Длина неко-
торых пор достигает 100—150 мкм. В зоне
разрушения также присутствуют мелкие
микропоры, равномерно распределенные по
поверхности образца после испытаний на
растяжение.

Фрактографический анализ образцов
(фиг. 5, 6) показывает, что с увеличением тем-
пературы испытания площади волокнистой
и радиальной зон в изломе увеличиваются, а
площадь зон среза уменьшается. При тем-
пературе испытания 600 C площадь зоны
среза не превышает 5—10% общей площа-
ди излома, а у УМЗ сталей (tРКУП  450 C)
зона среза отсутствует, что также свидетель-
ствует о повышенной по сравнению с КЗ со-
стоянием пластичности УМЗ материала.

Следует отметить, что характер изломов
образцов УМЗ сталей, изготовленных РКУП
при 150 C (см. фиг. 5) и 450 C (см. фиг. 6),
различается. После испытаний на растяже-
ние при низких температурах (450—600 C)
на поверхности изломов образцов УМЗ ста-
ли, изготовленных РКУП при N  4 и темпе-
ратуре 150 C, сохраняются протяженные пу-
стоты длиной до 500 мкм (фиг. 5, a—г). Кон-
туры наиболее крупных пустот для нагляд-
ности на фиг. 5 выделены штриховой лини-
ей. Аналогичные пустоты, являющиеся, ве-
роятно, областями разрушения -феррита,
наблюдаются в изломах КЗ стали и УМЗ ста-
ли после испытаний при комнатной темпе-
ратуре (см. часть I). С повышением темпера-
туры испытания площадь поперечного сече-
ния образца уменьшается (см. фиг. 5, д, е) и
вытянутые удлиненные пустоты трансформи-
руются в равноосные поры (см. фиг. 5, ж, з).

На фиг. 6 представлены результаты элек-
тронно-микроскопических исследований из-
ломов образцов УМЗ стали, изготовленной
РКУП при 450 C. На поверхности изломов
образцов данной УМЗ стали после испыта-
ний на сверхпластичность при 450—600 C
присутствуют единичные крупные поры и
мелкие ямки в центральной волокнистой
зоне излома. Крупные поры на фиг. 6, а—в
выделены штриховой линией. Наиболее
крупные протяженные пустоты наблюдают-
ся для образцов, мелкозернистая структура
в которых была сформирована при одном и
двух циклах РКУП при 450 C, но отсутству-
ют в образцах после трех и четырех циклов
РКУП при 450 C. При повышении темпера-
туры испытания до 800 C площадь радиаль-
ной зоны излома уменьшается, а волокнис-
тая зона излома полностью состоит из ямок
и пор разного размера (фиг. 6, д, е). Размер
некоторых пор достигает 20 мкм (на фиг. 6, е
наиболее крупные поры выделены штрихо-
вой линией). При дальнейшем повышении
температуры растяжения до 900 C площадь
поперечного сечения образца существенно
уменьшается (см. фиг. 6, ж), а излом имеет
полностью вязкий характер и определяется
совокупностью глубоких пор.

В недеформированной части образцов КЗ
стали после испытаний на растяжение при
повышенных температурах сохраняется од-
нородная аустенитная микроструктура (фиг.
7, а). Средний размер зерна аустенита прак-
тически не зависит от температуры испыта-
ний. На границах зерен аустенита при ис-
пытаниях на растяжение образуются субмик-
ро- и микропоры (фиг. 7, б). В объеме неде-
формированных зерен аустенита видны круп-
ные двойники. В деформированной части
образцов КЗ сталей после испытаний на ра-
стяжение наблюдаются удлиненные зерна
аустенита, окруженные равноосными зерна-
ми (фиг. 7, в, г). Эти вытянутые зерна аусте-
нита сформировались, вероятно, в результате
трансформации частиц -мартенсита.

Эволюция микроструктуры УМЗ сталей
при горячей деформации имеет более слож-
ный характер. При пониженной температу-
ре деформации (700—750 C), близкой к тем-
пературе рекристаллизации, средний размер
зерна в деформированной части образца ока-
зывается несколько большим, чем средний
размер зерна в недеформированной части
(фиг. 8, а, б). При повышенных температу-
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а) б)

в) г)

д) е)

ж) з)

500 мкм 50 мкм

500 мкм

50 мкм

50 мкм

100 мкм

200 мкм

100 мкм

Фиг. 5. Фрактографические данные (РЭМ) для образцов УМЗ стали, изготовленных РКУП при N  4 и
температуре 150 C, после испытаний при tисп, C: а, б — 450; в, г — 600; д, е — 750; ж, з — 800
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Фиг. 6. Фрактографические данные (РЭМ) для образцов УМЗ стали, изготовленных РКУП при N  3 и
температуре 450 C, после испытаний при tисп, C: а, б — 450; в, г — 600; д, е — 850; ж, з — 900

а) б)

в) г)

д) е)

з)ж) 100 мкм 20 мкм

50 мкм200 мкм

500 мкм 20 мкм

50 мкм500 мкм
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Фиг. 7. Микроструктуры (РЭМ) в недеформированной области (a, б) и в зоне разрушения (в, г) образцов
КЗ стали после испытаний при температурах 750 и 800 C (а, б, г)

Фиг. 8. Микроструктуры (РЭМ) в недеформированной части (a, в) и в области разрушения (б, г) образ-
цов УМЗ стали (РКУП, N  3, 450 C) после испытаний на растяжение при температурах 750 (a, б) и 900 C
(в, г)

а) б)

в) г)

10 мкм

10 мкм10 мкм

50 мкм

а) б)

в) г)

10 мкм 10 мкм

10 мкм 10 мкм
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рах (800—900 C) средний размер зерна аус-
тенита в деформированной части образца
оказывается меньше или близок к средне-
му размеру зерна аустенита в недеформи-
рованной части образцов (фиг. 8, в, г, табл.
2). Зерна в деформированной части имеют
форму, близкую к равноосной; явно выра-
женных областей с вытянутыми зернами
аустенита не обнаружено. Это позволяет
предположить, что деформационно-стимули-
рованный рост зерен аустенита происходит
преимущественно при пониженных темпе-
ратурах деформации, а при более высоких
температурах начинается динамическая рек-
ристаллизация.

Представленные в табл. 2 результаты из-
мерений микротвердости материала дефор-
мированной и недеформированной областей
образцов свидетельствуют о протекании про-
цессов рекристаллизации при высокотемпе-
ратурных испытаниях УМЗ сталей. Анализ
результатов показывает, что повышение тем-
пературы деформации от 450 до 800 C при-
водит к снижению микротвердости в дефор-
мированной и недеформированной частях
образцов УМЗ стали. Этот вывод подтверж-
дается результатами исследований микро-
структуры деформированной и недеформи-
рованной частей образцов после испытаний
на растяжение (см. табл. 2).

Обсуждение результатов. Во-первых, рас-
смотрим природу кавитационного разруше-
ния УМЗ сталей в условиях сверхпластич-
ности. Кавитация ограничивает возможность
достижения более высоких сверхпластичес-
ких характеристик УМЗ сталей, в первую
очередь предельного удлинения до разруше-
ния. Отметим также, что кавитация являет-
ся одним из известных механизмов разру-
шения материалов в условиях сверхпластич-
ности [29—31].

Модель зарождения пор на частицах вто-
рой фазы, расположенных в тройных стыках
границ зерен, в условиях сверхпластичнос-
ти была описана в работах [30, 32]. Согласно
этим данным зарождение пор в тройных
стыках границ зерен обусловлено накопле-
ниями в них нормальных компонент дело-
кализованных дислокаций. Накопление де-
фектов приводит к повышению упругой энер-
гии и внутренних напряжений на межфаз-
ных границах в условиях сверхпластичнос-
ти [30]. Детальный характер образующихся
дефектов рассмотрен в работах [33, 34]. Об-
разующийся на частице второй фазы дефект
может быть описан как дисклинационная
петля с радиусом R, равным радиусу части-
цы, и мощностью (). Мощность дисклина-
ционной петли () увеличивается пропор-
ционально числу дефектов, попадающих в

Таблица 2

Микротвердость HV, ГПа, образцов стали 08Х18Н10Т после испытаний на растяжение при разных
температурах tисп. В скобках указан средний размер рекристаллизованного зерна для образцов,

испытанных при температурах 800 и 900 C

t пси , C

К ьлатсЗ 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

Iаноз IIаноз Iаноз IIаноз Iаноз IIаноз Iаноз IIаноз Iаноз IIаноз Iаноз IIаноз

52 51,2 17,3 94,3 43,4 19,3 54,4 74,3 83,4 99,3 05,4 15,3 64,4

054 78,1 59,2 — — — — 46,3 55,3 70,4 31,4 67,3 57,3

006 88,1 86,2 49,2 83,3 50,4 36,3 65,3 94,3 52,4 57,3 77,3 06,3

057 67,1 83,2 — — — — 97,2 77,2 33,3 25,2 83,3 17,2

008 48,1
33(
)мкм

62,2
14(
)мкм

04,2
5,12(
)мкм

45,2
2(

)мкм

31,2
7,2(
)мкм

93,2
3,2(
)мкм

51,2
9,2(
)мкм

84,2
6,1(
)мкм

69,2
5,2(
)мкм

50,3
9,1(
)мкм

12,2
6,2(
)мкм

92,2
6,1(
)мкм

009 — — — — — — 09,1
8,6(
)мкм

99,1
4,4(
)мкм

— — — —

Примечание: зона I — недеформированная область (область захватов); зона II — деформированная часть
(область разрушения).
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границы зерен: ()  1v [30, 32], где 1 —
геометрический фактор; v — скорость внут-
ризеренной деформации;  — длительность
деформации (испытания). Увеличение мощ-
ности () приводит к увеличению запасен-
ной упругой энергии дисклинационной пет-
ли. Как показано в работе [30], при дости-
жении дисклинационной петлей критичес-
кой мощности * связанная с ней упругая
энергия становится настолько большой, что
включаются механизмы ее релаксации. При
пониженных температурах релаксация запа-
сенной энергии происходит путем образова-
ния микротрещины, а при повышенных тем-
пературах деформации — за счет образова-
ния микропор на межфазной границе [30].

Как показано выше, в микроструктуре
стали 08Х18Н10Т в исходном состоянии
присутствуют крупные неметаллические
включения TiN и Ti(C,N) (см. фиг. 2). Кроме
того, при нагреве УМЗ стали происходит об-
разование наночастиц -фазы (см. часть I).
Перерезание таких частиц решеточными
дислокациями затруднено, что приводит к
образованию вокруг них дефектов дисклина-
ционного типа. По нашему мнению, крупные
включения TiN и Ti(C,N) служат источником
образования крупных пор в зоне разрушения
образцов в условиях горячей деформации, а
частицы -фазы ответственны за образование
микропор, равномерно расположенных по по-
верхности деформированной части образцов
(см. [35]). Обычно частицы -фазы в аусте-
нитной стали могут образовываться при
трансформации (разложении) -феррита [3, 36],
но в обычных условиях скорость образования
частиц -фазы очень мала [3, 37, 38]. Некото-
рые работы свидетельствуют о возможности
образования частиц -фазы при разложении
-фазы [39] или непосредственно из -фазы
[40, 41]. В случае образования -фазы на гра-
ницах зерен аустенита скорость этого про-
цесса лимитируется интенсивностью процес-
са диффузии хрома по границам зерен [38,
40]. Дислокации также могут быть областя-
ми зарождения и роста частиц -фазы [42].
Наиболее вероятной причиной ускорения
выделения частиц -фазы в УМЗ сталях яв-
ляется трансформация частиц -феррита при
одновременно неравновесном состоянии кри-
сталлической решетки аустенита, в которой
находится большое число дефектов. Следует
также отметить возможное влияние интен-
сивной пластической деформации, которая

приводит к ускорению диффузионных про-
цессов в материалах [13, 43].

Негативное влияние -фазы на высокотем-
пературную пластичность аустенитных сталей
отмечено также в работах [44—46]. Наличие
частиц -фазы может приводить к образова-
нию пор и кавитации, так же как и в случае
наличия частиц феррита в аустените [47].
Необходимо отметить, что частицы -фазы
могут образовываться непосредственно при
горячей деформации (см., например, [3, 45, 48,
49]), в том числе при сверхпластичности [50,
51]. При этом увеличение степени деформа-
ции и формирование высокой плотности раз-
ных дефектов в аустените способствуют по-
вышению содержания -фазы [52—55]. Рост
пор в условиях горячей деформации будет
происходить пропорционально степени и ско-
рости деформации [30—32]. Увеличение раз-
мера пор более некоторого критического зна-
чения будет приводить к преждевременно-
му разрушению образца УМЗ стали.

Проанализируем теперь механизмы
сверхпластической деформации УМЗ стали.
Основное уравнение сверхпластической де-
формации имеет следующий вид [33, 55]:

  A(*/G)1/m(b/d)p(Dsp/b
2)(G/kBT), (1)

где p — численный коэффициент (p  2 или
3); Dsp  D0exp(Qsp/kBT) — эффективный ко-
эффициент диффузии в условиях сверхпла-
стичности; Qsp — энергия активации; * —
напряжение течения (обычно принимают
*  в); G — модуль сдвига;  — атомный
объем; kB — постоянная Больцмана; b — век-
тор Бюргерса.

В случае, когда в условиях сверхпластич-
ности одновременно реализуются зерногра-
ничный механизм деформации (b) и внут-
ризеренная деформация (v), реологическое
уравнение часто представляют в виде:

  b + v. (2)

Для описания скорости зернограничной
деформации b часто используют уравнение
для зернограничного проскальзывания (ЗГП)
[33, 55]:

b  Ab(/G)2(b/d)2(G/kBT)(Db/b3), (3)

где Ab  100 — численный коэффициент;  
 2b — ширина границы зерна; Db — коэф-
фициент зернограничной диффузии. Возмож-
ность реализации механизма ЗГП в мелко-
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зернистой аустенитной стали при повышен-
ных температурах деформации была пока-
зана в работах [16, 56].

Для расчета скорости внутризеренной
деформации v часто используют уравнение
степенной ползучести [57]:

v  Av(/G)n(Dv/b2)(G/kBT), (4)

где Av — постоянная Дорна; Dv — коэффи-
циент объемной диффузии.

При деформации мелкозернистых спла-
вов в неоптимальных для сверхпластичнос-
ти режимах внутризеренная деформация (v)
вносит основной вклад в общую скорость де-
формации (  b + v) [33, 55]. Это сопровож-
дается низкими значениями коэффициента
скоростной чувствительности (m < 0,5) [55].
Заметим также, что при горячей деформации
образцов УМЗ стали 08Х18Н10Т значения
коэффициента m не соответствовали опти-
мальному значению m  0,5. Это позволяет
предположить, что вклад внутризеренной де-
формации (v) достаточно велик при горя-
чей деформации УМЗ сталей 08Х18Н10Т.

Используя уравнение (1) можно оценить
эффективную энергию активации сверхплас-
тической деформации УМЗ стали 08Х18Н10Т.
В соответствии с уравнением (1) величина
Qsp [в единицах kBTm] может быть определе-
на по углу наклона зависимости (ln*)/m—
Tm/T, где Tm  1810 K — температура плав-
ления железа. Как видно из фиг. 9, зависи-
мости (lnв)/m—Tm/T в интервале темпера-
тур 600—800 C с хорошей точностью могут
быть интерполированы прямыми линиями.
Коэффициент достоверности линейной ап-
проксимации превышает R2>0,90. Проведен-
ный анализ показывает, что величина Qsp для
УМЗ стали, изготовленной методом РКУП
при температуре 450 C (m  0,27), составля-
ет 9,5—11,7kBTm (143—176 кДж/моль) и
оказывается близкой к значению энергии
активации зернограничной диффузии в аус-
тените (Qb  159 кДж/моль [57]). Для УМЗ
стали, изготовленной методом РКУП при
температуре 150 C (m  0,16), эффективная
энергия активации деформации составляет
22,1—26,7kBTm (332—402 кДж/моль), что за-
метно больше величины энергии активации
объемной диффузии в аустените (Qv  270
кДж/моль [57]), но близко к характерным
значениям энергии активации горячей де-
формации аустенитных сталей [57]. Следует

отметить, что средний размер зерна в облас-
ти разрушения (зона II) образцов, изготовлен-
ных при tРКУП  150 C, больше среднего раз-
мера зерна в деформированной части образцов,
изготовленных методом РКУП при tРКУП 
 450 C. В соответствии с уравнением (1) при
  const рост зерен должен приводить к по-
вышению напряжения течения в (см. так-
же работы [34, 55, 58, 59]). Как видно из
табл. 1, при tисп  750—800 C напряжение
течения для УМЗ стали 08Х18Н10Т, изготов-
ленной при tРКУП  150 C, оказывается мень-
ше, чем у образцов УМЗ стали, полученных
при tРКУП  450 C.

По нашему мнению, причина данного
противоречия связана с влиянием наночас-
тиц -фазы, которые препятствуют интен-
сивной миграции границ зерен. Интенсив-
ное образование частиц -фазы в условиях
сверхпластической деформации УМЗ стали
08Х18Н10Т (tРКУП  450 C) приводит к сни-
жению скорости деформационно-стимулиро-
ванного роста зерен в соответствии с урав-
нением Зинера (см. [60]) и, как следствие, к
увеличению скорости ЗГП в соответствии с
уравнением (3).

Интенсивный деформационно-стимулиро-
ванный рост зерен при горячей деформации
УМЗ стали (tРКУП  150 C) приводит к умень-
шению вклада ЗГП в соответствии с уравне-
нием (3), а вклад степенной ползучести (см.
уравнение (4)) в общую скорость горячей
деформации (уравнение (2)) становится бо-
лее существенным. Это приводит к повыше-

Фиг. 9. Температурная зависимость напря-
жения течения в координатах (lnв)/m—Tm/T
(к расчету эффективной энергии активации го-
рячей деформации УМЗ стали)
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нию эффективной энергии активации горя-
чей деформации УМЗ стали, величина кото-
рой становится близкой к значению энергии
активации степенной ползучести (см. фиг. 9).
Из равенства b  v может быть вычислен
критический размер зерна аустенита d*, при
котором произойдет изменение доминирую-
щего механизма горячей деформации аусте-
нитной стали:

d*  ( / ) ( / )( / )b v b vA A b G D Dσ δ . (5)

При Ab100, Av4,3105 [57], b2,5810–10 м,
G  81 ГПа, D0  7,510–14 м3/с [57], Qb  159
кДж/моль [57] (~10,6kBTm), Dv0  1,810–5 м2/с,
T  1073 K получим, что d*  0,16 мкм. По-
скольку это значение намного меньше, чем
наблюдаемый в эксперименте средний раз-
мер зерна (см. табл. 2), можно предположить,
что внутризеренная деформация может вно-
сить существенный вклад в общую скорость
деформации УМЗ стали в данных темпера-
турно-скоростных условиях.

По нашему мнению, основная причина
расхождения результатов расчетов с экспе-
риментальными данными объясняется нерав-
новесным состоянием границ зерен УМЗ
металла в условиях сверхпластической де-
формации [13, 58, 61—63]. (Расчет критичес-
кого значения d* проводился с использова-
нием параметров диффузии по равновесны-
ми границам зерен.) В условиях сверхплас-
тической деформации границы зерен УМЗ
металла содержат повышенную плотность
дефектов: дислокаций ориентационного не-
соответствия (ДОН) и продуктов их делока-
лизации — скользящих компонент делока-
лизованных дислокаций. Внесенные в гра-
ницы зерен дефекты изменяют свободный
объем границ зерен и приводят к сниже-
нию коэффициента зернограничной диффу-
зии [58, 61—64]. Хорошего соответствия ре-
зультатов расчетов с экспериментальными
данными (d*  2 мкм, см. табл. 2) удается
добиться при величине энергии активации
зернограничной диффузии ~7,6kBTm (~114
кДж/моль). Такое снижение энергии акти-
вации зернограничной диффузии часто на-
блюдается при сверхпластической деформа-
ции УМЗ металлов [13, 61, 64].

Выводы. 1. Зависимость удлинения об-
разца до разрушения от температуры дефор-
мации ультрамелкозернистой (УМЗ) стали
08Х18Н10Т имеет немонотонный характер с

минимумом при 450 C. Аналогичный ха-
рактер зависимости (t) наблюдается для
крупнозернистой стали. Увеличение числа
циклов равноканального углового прессова-
ния (РКУП) приводит к уменьшению удли-
нения до разрушения при температуре 450 C.

2. Хорошая пластичность УМЗ стали
08Х18Н10Т отмечена при температурах де-
формации 600—900 C. В заданных темпе-
ратурно-скоростных условиях (600—900 C,
скорость деформации 3,310–3 с–1) основны-
ми механизмами горячей деформации УМЗ
стали являются зернограничное проскальзы-
вание и степенная ползучесть. Величина ко-
эффициента скоростной чувствительности m
варьируется от 0,16—0,18 до 0,26—0,29, что
свидетельствует о существенном вкладе
внутризеренной деформации в пластичность
УМЗ стали. Соотношение вкладов ползучес-
ти и зернограничного проскальзывания оп-
ределяется скоростью деформационно-стиму-
лированного роста зерен и накоплением де-
фектов на мигрирующих границах зерен.

3.Максимальное значение удлинения об-
разцов до разрушения (max  250%) в УМЗ
стали 08Х18Н10Т ограничено процессом их
кавитационного разрушения. Формирование
крупных пор на неметаллических включе-
ниях TiN и Ti(C,N), а также образование мик-
ропор на частицах -фазы приводят к преж-
девременному разрушению образцов УМЗ
стали.
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