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Работа посвящена исследованию структурообразования промышленной метастабильной аустенит-
ной стали 08Х18Н10Т-Ш в процессе холодной пластической деформации методом радиальной ков-
ки. По результатам выполненных исследований установлено, что формирование структуры при де-
формации состоит из трех стадий. На первой стадии наблюдается увеличение плотности двойников
деформации и дислокаций, возникают полосы локализации деформации. На двойниках деформа-
ции появляются зародыши α-мартенсита. На второй стадии происходит образование пакетов α-
мартенсита, при этом снижается плотность двойников деформации, а плотность дислокаций про-
должает непрерывно возрастать. На третьей стадии образуется преимущественно глобулярная суб-
зеренная структура в поперечном сечении прутка, а в продольном сечении наблюдается двухфазная
аустенитно-мартенситная полосовая (ламельная) структура.
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ВВЕДЕНИЕ

Современные технологии деформации позво-
ляют получать новые структурные состояния ме-
таллических материалов с уникальным комплек-
сом механических характеристик. Это в особен-
ности актуально для хромоникелевых сталей со
структурой метастабильного аустенита, которые
недостаточно упрочняются традиционными тех-
нологиями термической обработки [1].

Существует большое количество научных работ
[2–11], в которых рассматриваются процессы эво-
люции структуры и свойств метастабильных аусте-
нитных сталей при деформации различными мето-
дами. Известно [2], что закономерности структуро-
образования материала во многом определяются
степенью, схемой и режимом деформации. В про-
цессе холодной пластической деформации сталей
со структурой метастабильного аустенита с боль-
шими степенями наблюдается широкий спектр
структурных явлений. Так при исследовании хо-

лодной прокатки метастабильной аустенитной
стали Fe–18Cr–8Ni–Ti [8] авторы определили
многостадийность эволюции дефектной струк-
туры и фазового состава исследуемой стали, ис-
ходя из характера изменения содержания мар-
тенсита деформации, эволюции дефектов исход-
ного аустенита и мартенсита деформации, а
также возникновения явления динамической ре-
кристаллизации в этих фазах.

Пластическая деформация с высокими степе-
нями, как правило, сопровождается процессами ее
локализации с образованием полос деформации
[12–14]. При исследовании стабильных аустенит-
ных сталей в работах [15, 16] в качестве механиз-
ма локализации деформации предложено пря-
мое плюс обратное мартенситное превращение
γ → α → γ, при этом обратное превращение про-
исходит по альтернативным системам. В дока-
зательство этого в работе [17] вблизи полос ло-
кализации деформации обнаружены следы
α-мартенсита.
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Таким образом, существует большое количе-
ство экспериментальных данных о влиянии хо-
лодной деформации на структурное состояние
метастабильных аустенитных сталей. Однако на
текущий момент эволюция структуры промыш-
ленной метастабильной стали 08Х18Н10Т-Ш при
холодной радиальной ковке исследована недо-
статочно. Как известно [18, 19], при радиальной
ковке в процессе обжатия цилиндрической заго-
товки в очаге динамической деформации реали-
зуется напряженное состояние, близкое к трехос-
ному сжатию, что позволяет получать большие
степени деформации заготовок при динамиче-
ском воздействии без образования трещин.

Целью данной работы является исследование
процесса структурообразования промышленной
метастабильной аустенитной стали 08Х18Н10Т-Ш
при холодной пластической деформации мето-
дом радиальной ковки.

МАТЕРИАЛЫ 
И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве материала исследования выбрана
сталь 08Х18Н10Т-Ш следующего химического
состава (мас. %): С = 0.07; Si = 0.39; Mn = 0.69;
Cr = 18.75; Ni = 9.20; Ti = 0.59; S = 0.005; P = 0.019.
В исходном состоянии сталь 08Х18Н10Т-Ш обра-
ботана по режиму закалки согласно ГОСТ 5949-75:
нагрев до 1050°С, выдержка 30 мин и последую-
щее охлаждение в воде комнатной температуры.
В металлографической микроструктуре попереч-
ного сечения прутка наблюдаются вытянутые во-
локна δ-феррита, содержание которого не превы-
шает 1%, и крупные первичные карбонитриды
титана, а средний размер зерна аустенита состав-
ляет 10 ± 1 мкм.

Исследуемую сталь подвергали холодной пла-
стической деформации со степенями 20, 40, 60, 80
и 90% при комнатной температуре на радиально-
ковочной машине с круга ∅33 мм на круг ∅11.3 мм.
Радиальную ковку осуществляли по режиму: ско-
рость подачи 180 мм/мин, скорость ударов бой-
ков 1000 уд./мин и скорость вращения заготовки
25 об./мин. Очаг деформации в процессе ковки
охлаждали водой комнатной температуры.

Тонкую структуру сталей изучали на фольгах,
вырезанных из сердцевины прутка в продольном и
поперечном сечении, с использованием трансмис-
сионного электронного микроскопа FEI Tecnai 20
G2 TWIN при ускоряющем напряжении 200 кВ.
Электрополировку фольг проводили с помощью
стандартных методик. Определение плотности
двойников деформации и плотности дислокаций
проводили методом секущих [20]. Результаты из-
мерений подвергали статистической обработке.

Для определения содержания магнитной α-фа-
зы в исследуемой стали применяли многофунк-
циональный вихретоковый прибор МВП-2М с
датчиком преобразователя Ф010. Измерения про-
водили на микрошлифах в продольном и попе-
речном направлениях относительно оси прутка в
центре сечения. За значение содержания α-фазы
принимали среднее значение десяти измерений
для каждого образца.

Дюрометрические испытания проводили в
центральной части поперечного сечения прутка
на твердомере Виккерса ИТ 5010 по методу вос-
становленного отпечатка вдавливанием четырех-
гранной алмазной пирамиды с квадратным осно-
ванием при нагрузке 50 г в соответствии с требо-
ваниями ГОСТ 2999-75. Проводили не менее
4-х измерений на точку с последующей статисти-
ческой обработкой результатов.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
И ОБСУЖДЕНИЕ

Исследуемая сталь в исходном состоянии, т.е.
после закалки от температуры 1050°С, обладает
преимущественно аустенитной структурой
(рис. 1а). В пределах аустенитных зерен присут-
ствуют широкие двойники отжига, равномерно
распределенные дислокации и дисперсные ча-
стицы избыточной фазы – преимущественно
карбиды типа TiC, которые выделились в боль-
шинстве случаев на дислокациях.

Деформация со степенью 20% (e = 0.26) вызы-
вает появление ячеистой субструктуры, где дис-
локации образуют широкие дислокационные
границы (рис. 1б). Помимо формирования ячеек
деформации в структуре возникают тонкие двой-
ники деформации (рис. 1в), которые пересекают
дислокационные границы ячеек и располагаются
в пределах исходных аустенитных зерен. Также
на некоторых полях ячейки деформации допол-
нительно фрагментируют микрообъемы, ограни-
ченные двойниками деформации, т.е. указанные
процессы развиваются одновременно. В боль-
шинстве зерен наблюдается формирование ла-
мельной двойниковой структуры аустенита с
двойникованием преимущественно по одной си-
стеме. Перерезание одних двойников другими в
данных условиях встречается редко.

Увеличение степени пластической деформа-
ции до 40% (e = 0.55) вызывает развитие процесса
двойникования по вторичным системам, т.е. в
пределах одного микрообъема наблюдается пере-
резание двойников одной системы двойниками
другой системы, что приводит к более интенсив-
ному фрагментированию структуры (рис. 1г, 1д).
В результате в поперечном сечении деформиро-
ванной заготовки структура состоит преимуще-
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ственно из микрообъемов пластинчатой и приз-
мовидной формы, которые ограничены двойни-
ками различных систем. Широкие двойники
отжига являются непроницаемыми для двойни-
ков деформации, однако исходно прямолиней-
ные границы этих двойников в процессе деформа-
ции искривляются, а внутри формируется ячеи-
стая субструктура (рис. 1г). Помимо этого, внутри
ламелей, ограниченных двойниками деформации,
также продолжается формирование дислокаци-
онных ячеек. В структуре встречаются области
α-мартенсита, размеры которых достигают не-
скольких микрон (рис. 1е), однако в большинстве
случаев это дисперсные зародыши внутри эле-
ментов ламельной структуры, и их общая объем-
ная доля не превышает 4%.

В продольном сечении после деформации со
степенью 40% (e = 0.55) наблюдаются полосы ло-
кализации деформации (рис. 2а), которые ориен-
тированы в направлении оси прутка или под уг-
лом 25°–30°. Эти полосы состоят из длинномер-
ных фрагментов шириной в плоскости фольги
240 ± 20 нм. На границах этих полос наблюдается
сдвиг элементов субструктуры, в том числе гра-

ниц дислокационных ячеек. Эти полосы разделя-
ют двойникованные в поперечном направлении
микрообъемы зерна шириной 2120 ± 250 нм
(рис. 2а, 2б). Зародыши α-мартенсита образуются
на двойниках деформации и имеют форму пла-
стин (рис. 2в).

Деформация со степенью 60% (e = 1) приводит
к дальнейшему фрагментированию субструктуры
(рис. 2г) за счет накопления дислокаций и, как
следствие, развития ячеистой субструктуры. До-
полнительно, в структуре формируются пакеты
α-мартенсита (рис. 2д), общее содержание кото-
рого достигает 12%.

В результате деформации со степенью 80%
(e = 1.72) продолжается накопление полос лока-
лизации деформации. В поперечном сечении
появляются области, где начинается процесс
формирования глобулярной субзеренной струк-
туры (рис. 2е). Известно [12], что увеличение
степени пластической деформации вызывает
утонение границ дислокационных ячеек, что
вследствие больших степеней деформации при-
водит к получению субзеренной структуры [13].
Другими словами, при данной степени деформации

Рис. 1. Тонкая структура стали 08Х18Н10Т в поперечном сечении в исходном состоянии (а) и после деформации со
степенями 20 (б, в) и 40% (г–е): а, б, г – светлопольные изображения; в, д – темнопольные изображения в рефлексах
(  и (002)γ с полей б и г соответственно; е – темнопольное изображение в рефлексе 
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в поперечном сечении начинается трансформация
ламельной субструктуры в субзеренную. При малых
увеличениях видно, что ламельная субструктура
приобретает в поперечном направлении ротацион-
ную моду (рис. 2е), что обусловлено особенностя-
ми пластического течения исследуемой стали при
используемой схеме деформации. После данной
степени деформации в структуре количество α-
мартенсита возрастает до 25%.

После холодной пластической деформации со
степенью 90% (e = 2.14) в структуре наблюдаются
качественные изменения (рис. 3). В поперечном
сечении заготовки формируется преимуществен-
но субмикрокристаллическая структура, с субзер-
нами глобулярной формы (рис. 3а). Границы меж-
ду субзернами в большинстве случаев становятся
тонкими, и появляется диффузный констраст
между соседними объемами, что в совокупности с
кольцевой микродифракцией свидетельствует о
большом количестве кристаллографических ори-
ентировок фрагментов аустенита и α-мартенсита.
Содержание двойников деформации в структуре
значительно снижается, а внутри субзерен наблю-
даются хаотично расположенные дислокации.

В продольном сечении образуется однородная
полосовая (ламельная) структура (рис. 3б, 3в).
Наблюдается высокая плотность дислокаций, ко-
торые формируют дислокационные субграницы
и тем самым фрагментируют элементы полосо-
вой (ламельной) структуры в поперечном направ-
лении. Эта структура является двухфазной, при
этом наблюдаются ламели как α-мартенсита, так
и аустенита. Содержание α-мартенсита в этом
случае достигает 30%.

Количественный анализ элементов тонкой
структуры исследуемой стали после различных
степеней деформации показал, что плотность
двойников при увеличении степени деформации
до 40% возрастает и достигает максимума, при
этом содержание α-мартенсита практически не
изменяется и остается на низком уровне (рис. 4а).
Другими словами, деформация в этом случае
практически не сопровождается мартенситным
превращением.

При дальнейшем увеличении степени пласти-
ческой деформации от 40 до 90% плотность двой-
ников падает, что происходит на фоне увеличе-
ния содержания мартенситной α-фазы. Данная
тенденция обусловлена преимущественным об-

Рис. 2. Тонкая структура стали 08Х18Н10Т в продольном сечении после деформации со степенью 40% (а–б) и в попе-
речном сечении после деформации со степенями 60 (г и д) и 80% (е): а, б, г – светлопольные изображения; в – темно-
польное изображение в рефлексе  участка А на поле б; д – темнопольное изображение в рефлексе 
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разованием мартенситных кристаллов на двой-
никах деформации (рис. 2в). Этот процесс был
исследован в работе [10], где авторы доказали
двухступенчатость процесса образования мартен-
сита: сначала в аустенитном зерне образуются
двойники одной или двух систем, которые затем
выступают в качестве мест образования мартен-
ситных кристаллов.

Уровень твердости исследуемой стали при уве-
личении степени деформации до 90% непрерывно
возрастает от 200 ± 10 до 460 ± 10 HV (рис. 4б), при
этом на зависимости не наблюдается существен-
ных перегибов. Данная тенденция при деформа-
ции до 40% обусловлена увеличением плотности
двойников деформации и дислокаций, а при
больших степенях деформации – ростом содер-
жания α-мартенсита и увеличением плотности
дислокаций.

В данной работе также определили средний
размер элементов субструктуры, в качестве кото-
рых выступают объемы с малой плотностью де-
фектов, ограниченные дислокационными и/или
двойникованными границами. По результатам
измерений установлено, что в поперечном на-
правлении прутка при увеличении степени дефор-
мации от 20 до 90% средний размер элемента суб-
структуры непрерывно снижается от (600 ± 30) нм
до уровня 240 ± 10 нм.

Схожий уровень диспергирования структуры
достигнут авторами [21] при близких степенях де-
формации сдвигом под квазигидростатическим
давлением. В нашей работе измельчение сопро-
вождается постепенной эволюцией характера
субграниц от широких дислокационных и двой-
никованных до тонких границ глобулярных суб-
зерен в поперечном направлении. При этом про-
исходит уменьшение толщины двойников дефор-
мации, что вызвано общим диспергированием

структуры и упрочнением стали, так как известно
[22], что толщина двойника зависит от его длины
и действующих напряжений. В продольном сече-
нии после деформации со степенью 90% форми-
руется полосовая (ламельная) структура, при
этом средняя толщина полосы соответствует
среднему размеру субзерен в поперечном сече-
нии. При сопоставлении поперечных размеров
полос локализации деформации после 40 и 90%
деформации установлено, что их ширина нахо-
дится на одном уровне 220–240 нм.

В работе [23] приведено выражение для опре-
деления критического размера зерна ( ), при ко-
тором происходит изменение склонности метал-
лического материала к двойникованию при де-
формации. Это выражение получено при
выполнении условия равенства между критиче-
скими напряжениями формирования полной
дислокации и частичной дислокации Шокли на
границе зерна ГЦК-металла:

где  – модуль сдвига, который составляет 77.4 ГПа
[24]; b и b1 – модуль вектора Бюргерса для полной и
частичной дислокации Шокли, которые в данном

случае равны 2.54 × 10–10 м и  соответственно

[9];  – постоянная Тейлора, которую в работах
[9, 25] принимают равной 1; γ – энергия дефекта
упаковки находится на уровне 9 мДж/м2 [25].

По результатам расчетов критический размер
зерна находится на уровне 280 нм, что несколько
первышает средний размер зерна, полученный
при деформации 90%. Это объясняет отсутствие
новых двойников деформации после деформации
с такими степенями.

Сd

αμ −=
γ

1 1
С

2 ( ) ,b b bd

μ

3
3
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α

Рис. 3. Тонкая структура стали 08Х18Н10Т-Ш в поперечном (а) и продольном (б и в) сечении после деформации со
степенью 90%: а, б – светлопольные изображения; в – темнопольное изображение в рефлексе  с поля б.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам выполненных исследований
установлено, что процесс структурообразования
метастабильной аустенитной стали 08Х18Н10Т-Ш
при холодной пластической деформации мето-
дом радиальной ковки состоит из трех стадий. На
первой стадии, до 40% (e = 0.55) деформации,
увеличивается плотность двойников деформации
и дислокаций, а в поперечном направлении воз-
никают полосы локализации деформации – фор-
мируется ламельная структура. При этом на двой-

никах локализации деформации возникают зароды-
ши α-мартенсита. На второй стадии, от 60 (e = 1.00)
до 80% (e = 1.72) деформации, образуются пакеты
α-мартенсита и сохраняется преимущественно ла-
мельная субструктура аустенита. При этом снижа-
ется плотность двойников деформации, а плот-
ность дислокаций продолжает непрерывно уве-
личиваться. На третьей стадии деформации,
после 90% (e = 2.14), происходит формирование
глобулярной аустенитно-мартенситной субзе-
ренной структуры в поперечном сечении прутка,
а в продольном сечении наблюдается аустенитно-
мартенситная полосовая (ламельная) структура.

Работы выполнены по проекту № 11.8213.2017/8.9
в рамках базовой части государственного задания ву-
зам в сфере научной деятельности при финансиро-
вании Минобрнауки России.

Электронно-микроскопические исследования
выполнены в ЦКП “Структура, механические и
физические свойства материалов” Новосибирско-
го государственного технического университета.
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