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Аннотация. Исследовано влияние радиальной ковки и последующего 
низкотемпературного отжига на структуру и механические свойства 
метастабильной аустенитной нержавеющей стали. Показано, что холодная 
радиальная ковка с последующим низкотемпературным отжигом приводит к 
получению повышенной прочности и ударной вязкости, что обусловлено 
формированием градиентной структуры.

Введение
М е т а с т а б и л ь н ы е  а у с т е н и т н ы е  с т а л и  ( М А С )  и м е ю т  в ы с о к у ю  

п л а с т и ч н о с т ь ,  у д а р н у ю  в я з к о с т ь  и  к о р р о з и о н н у ю  с т о й к о с т ь .  В  т о  ж е  

в р е м я  М А С  и м е ю т  д о в о л ь н о  н и з к и й  п р е д е л  т е к у ч е с т и  [ 1 ] .  

Ф о р м и р о в а н и е  г р а д и е н т н о й  с т р у к т у р ы  п о з в о л я е т  п о в ы с и т ь  

п р о ч н о с т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  б е з  п о т е р и  х а р а к т е р и с т и к  н а д е ж н о с т и  

[ 2 , 3 ] .  Г р а д и е н т н а я  с т р у к т у р а  в  о б р а з ц а х  о т н о с и т е л ь н о  м а л ы х  р а з м е р о в  

м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н а ,  н а п р и м е р ,  д е ф о р м а ц и е й  к р у ч е н и е м  [ 2 ]  и л и  

п о в е р х н о с т н о й  д е ф о р м а ц и е й  [ 3 ] .  О д н а к о  г р а д и е н т н а я  с т р у к т у р а  в  

о т н о с и т е л ь н о  к р у п н ы х  з а г о т о в к а х  м о ж е т  б ы т ь  п о л у ч е н а  м е т о д о м  

р а д и а л ь н о й  к о в к и  [ 4 ] .  В  т о  ж е  в р е м я  п о с л е д е ф о р м а ц и о н н ы й  о т ж и г  

М А С  п р и  т е м п е р а т у р а х  н е с к о л ь к о  н и ж е  н а ч а л а  о б р а т н о г о  

м а р т е н с и т н о г о  п р е в р а щ е н и я  м о ж е т  с о п р о в о ж д а т ь с я  д о п о л н и т е л ь н ы м  

и з м е л ь ч е н и е м  с т р у к т у р ы  и  у п р о ч н е н и е м ,  н а п р и м е р ,  в  р е з у л ь т а т е  

ч а с т и ч н о й  п о л и г о н и з а ц и и  [ 5 ] .  С л е д у е т  о т м е т и т ь ,  ч т о  п о к а  н е я с н о  к а к  

н и з к о т е м п е р а т у р н ы й  о т ж и г  в л и я е т  н а  с в о й с т в а  М А С .  Т а к и м  о б р а з о м ,  

д а н н а я  р а б о т а  п о с в я щ е н а  и с с л е д о в а н и ю  в л и я н и я  

н и з к о т е м п е р а т у р н о г о  о т ж и г а  н а  с т р у к т у р у  и  м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  

м е т а с т а б и л ь н о й  а у с т е н и т н о й  н е р ж а в е ю щ е й  с т а л и  п о с л е  х о л о д н о й  

р а д и а л ь н о й  к о в к и .

Материал и методики
В  р а б о т е  и с с л е д о в а л и  м е т а с т а б и л ь н у ю  а у с т е н и т н у ю  с т а л ь  

0 8 Х 1 8 Н 1 0 Т .  П р е д в а р и т е л ь н о  г о р я ч е к а т а н ы й  п р у т о к  б ы л  п о д в е р г н у т  

з а к а л к е  в  в о д е  с  т е м п е р а т у р ы  1 0 5 0  ° С .  З а т е м  п р у т о к  б ы л  д е ф о р м и р о в а н
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на радиально-ковочной машине 8ХР-16 от 033,0 до 011,5 мм, что 
соответствует общей деформации 90 %. Последующий отжиг прутка 
проводили при температуре 500 °С в течение 2 часов. Микроструктуру 
исследовали на электронном микроскопе ^ЕО^ ^ЕМ-2100 в 
поперечном сечении относительно оси прутка. Содержание магнитной 
а-фазы определяли в поперечном сечении с помощью РЕКШТ8СОРЕ 
РМР30, который был предварительно откалиброван с использованием 
стандартных образцов. Испытания на растяжение проводили на 
электромеханической испытательной машине 1ш1гоп 5882. 
Цилиндрические образцы для испытаний на растяжение с диаметром 
рабочей части 5 мм и длиной 25 мм вырезали из центра прутка. 
Скорость деформации составляла 1 • 10-3 мм с-1. Испытания на ударную 
вязкость проводили на испытательной машине 1п§!гоп 81-1 М. Образцы 
для испытаний на КСТ соответствовали ГОСТ 9454-78 -  тип 17.

Результаты эксперимента и их обсуждение
Непосредственно после предварительной закалки исследованной 

стали с температуры 1050 °С микроструктура состоит из равноосных 
аустенитных зерен диаметром 10 мкм. Помимо этого, в структуре 
содержится структурно свободные области 5-феррита. Последующая 
холодная радиальная ковка (ХРК) со степенью 90% привела к 
получению преимущественно ламельной аустенито-мартенситной 
структуры в центре (Рис. 1а) и глобулярной мартенситной на краю 
прутка (Рис. 1б). Ширины ламелей и диаметр глобулей в центре и на 
краю составляют ~170 нм.

Рисунок 1. Структура исследованной стали после ХРК (а, б) и последующего 
отжига при 500 0С (в, г): а, в -  центр прутка; б, г -  край прутка.

Низкотемпературный последеформационный отжиг при 500 °С 
приводит к частичному развитию полигонизации и рекристаллизации 
(Рис. 1в и г). Эти процессы сопровождаются измельчением структуры 
за счет образования дислокационных границ и новых бездефектных
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з е р е н .  П р и  э т о м  с р е д н и й  р а з м е р  з е р е н / с у б з е р е н  у м е н ь ш и л с я  д о  1 1 0 ­

1 7 0  н м  в  ц е н т р е  и  н а  к р а ю .  Ч а с т и ч н о е  о б р а т н о е  м а р т е н с и т н о е  

п р е в р а щ е н и е  т а к ж е  в ы з ы в а е т  о б р а з о в а н и е  р е е ч н ы х  з а р о д ы ш е й  

р е в е р т и р о в а н н о г о  а у с т е н и т а  в н у т р и  а л ь ф а - м а р т е н с и т а .  К р о м е  т о г о ,  

б ы л о  о б н а р у ж е н о  в ы д е л е н и е  к а р б и д н ы х  ч а с т и ц  р а з м е р о м  м е н е е  1 2  н м  

в  п р е д е л а х  о б л а с т е й  а л ь ф а - м а р т е н с и т а ,  ч т о  в ы з в а н о  м е н ь ш е й  

р а с т в о р и м о с т ь ю  у г л е р о д а  в  а л ь ф а - ф а з е  п о  с р а в н е н и ю  с  а у с т е н и т о м .

В  и с с л е д у е м о й  с т а л и  н е п о с р е д с т в е н н о  п е р е д  Х Р К  

ф е р р о м а г н и т н ы й  5 - ф е р р и т  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н  в д о л ь  д и а м е т р а  

и с х о д н о г о  с т е р ж н я  с  о б ъ е м н о й  д о л е й  ~ 2 % .  П о с л е  Х Р К  с о  с т е п е н ь ю  

9 0 %  с о д е р ж а н и е  а - ф а з ы  с о с т а в и л о  3 9 %  и  6 8 %  в  ц е н т р е  и  н а  к р а ю  

с о о т в е т с т в е н н о .  О т ж и г  п р и  5 0 0  ° С  с о п р о в о ж д а е т с я  н е з н а ч и т е л ь н ы м  

у м е н ь ш е н и е м  к о л и ч е с т в а  а - ф а з ы  и з - з а  ч а с т и ч н о г о  р а з в и т и я  а л ь ф а -  

г а м м а  п р е в р а щ е н и я  [ 5 ] .

Х Р К  п р и в е л а  к  з н а ч и т е л ь н о м у  у в е л и ч е н и ю  п р о ч н о с т н ы х  

х а р а к т е р и с т и к  и с с л е д о в а н н о й  с т а л и  ( 00,2 и  Ов о к о л о 1 4 0 0  М П а )  и  

с н и ж е н и ю  п л а с т и ч н о с т и  д о  ~ 1 1 % ) .  П о с л е  о т ж и г а  п р и  5 0 0  ° С  

н а б л ю д а л о с ь  д о п о л н и т е л ь н о е  у п р о ч н е н и е  п р и м е р н о  н а  1 0 % ,  н о  п р и  

н е б о л ь ш о м  с н и ж е н и и  о т н о с и т е л ь н о г о  у д л и н е н и я .  В е р о я т н о ,  

у п р о ч н е н и е  п о с л е  о т ж и г а ,  о б у с л о в л е н о  в ы д е л е н и е м  д и с п е р с н ы х  

к а р б и д н ы х  ч а с т и ц .

В  т о ж е  в р е м я  Х Р К  с н и ж а е т  у д а р н у ю  в я з к о с т ь  с  1 5 8  д о  7 0  Д ж / с м 2 , 

ч т о  т и п и ч н о  д л я  х о л о д н о д е ф о р м и р о в а н н ы х  М А С  [ 4 ] .  П о с л е д у ю щ и й  

о т ж и г  п р и в е л  к  у д в о е н и ю  у д а р н о й  в я з к о с т и  д о  1 4 2  Д ж / с м 2 , ч т о  

о б у с л о в л е н о  р а з в е т в л е н и е м  т р е щ и н ы  в  н а п р а в л е н и и  о с и  с т е р ж н я  п р и  

и с п ы т а н и и .

Заключение
Т е к у щ е е  и с с л е д о в а н и е  п о к а з а л о ,  ч т о  х о л о д н а я  р а д и а л ь н а я  к о в к а  с  

п о с л е д у ю щ и м  н и з к о т е м п е р а т у р н ы м  о т ж и г о м  п р и в о д и т  к  п о л у ч е н и ю  

п о в ы ш е н н о й  п р о ч н о с т и  и  у д а р н о й  в я з к о с т и ,  ч т о  о б у с л о в л е н о  

ф о р м и р о в а н и е м  г р а д и е н т н о й  с т р у к т у р ы  п о  с е ч е н и ю .

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (Соглашение № 20-79­
10094) с использованием оборудования Центра коллективного пользования 
”Технологии и Материалы НИУ ”БелГУ”.

Литература
1. ^о, К. Н.; 8Ьек, С. Н.; ^а ,̂ К. Кесеп! ёеVе1ортеп^8 т  81ат1е88 81ее18, Ма1ег. 8ст Епд. К

Кер. 65 (4-6) (2009) 39-104.

137



2. Ои, .̂; 2Рап§, ^.; №, 8.; 8оп§, М. ЕГГес18 оГ §гат 8 2̂ е оп 1Ре тюш81тс1;иге8 апё тесРашса1 
ргарегРе8 оГ 304 аи81ешйс 8!ее1 ргосе88её Ьу 1огеюпа1 ёеГогтайоп, Мюгоп 105 (2018) 93-97.

3. ^ и , X. ^.; Уапд, М. X.; Уиап, Р. Р.; СРеп, ^.; 2Ри, У. Т.; С о т Ь т т §  §га&еп1 81тс1иге апё 
ТШР еГГес! !о ргоёисе ашЮпРе 8!ат1е88 8!ее1 ш!Р Р^§Р 81геп§1Р апё ёисРШу, Ас!а Ма!ег. 112 
(2016) 337-346.

4. РапоV, ^.; СРетюРепко, К.; Киё^уаV^8еV, Е.; КРтепко, ^.; NаитоV, 8.; Ре^^сеV, А. ЕГГес! оГ 
СоЫ 8 ^ а § т §  оп 1Ре Ви1к Ога&еп1 81тс1иге РогтаРоп апр МесРашса1 РшрегРе8 оГ а 316- 
Туре Аи81ешйс 8!ат1е88 8!ее1. Ма!епа18 2022, 15.

5. РапоV, ^.; Киё^уаV^8еV, Е.; СРегшсРепко, К.; 8т^тоV, А.; 8^ерапоV, N.; 8^топоV, У.; 
2Ре^еЬ^80V, 8.; 8а1^8РсРеV, О. МесРаш8т8 оГ 1Ре геVе^8е таг!еп8ре-1;о-аи81;еш1;е 1гап8ГогтаРоп 
т  а те!а81аЬ1е аи81ешйс 8!ат1е88 8!ее1, Ме!а18 (Ва8е1) 11 (2021) 1-13.

6. РапоV, ^.; Ре^ 8̂еV, А.; 8т^тоV, А.; КРоРпоV, V.; 8^топоV, У. Ме1а81аЬ1е аи81ешйс 8!ее1 
81тс1иге апр тесРашса1 ршрегРе8 еVо1иРоп т  1Ре ргосе88 оГ со1Р гаР̂ а1 Гог§т§, Ма!епа18 12 
(2019) 2058.

138


