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Аустенитная нержавеющая сталь AISI 316H была подвергнута равноканальному угловому прессова-
нию (РКУП/ECAP) при 350°C до восьми проходов. Полученные механические свойства сравнива-
ли с полученными после холодной прокатки свойствами в качестве репрезентативных для состоя-
ния холодной обработки. В начале РКУП внутри крупных зерен наблюдали высокую плотность
тонких параллельных полос скольжения. Интенсивное образование полос скольжения микро-
сдвигом происходило при продолжении РКУП процедуры путем добавления большего количества
проходов. В то время как в микроструктуре не было обнаружено мартенситного превращения, мы
установили, что на поздних стадиях РКУП (при большом числе проходов) происходило деформа-
ционное двойникование. Конечная микроструктура после 8 проходов характеризуется трехмодаль-
ным распределением зерен по размерам: с равноосными ультрадисперсными зернами 176 нм в диа-
метре и областями с более крупными зернами размером 217–1376 нм, окруженными полосами сдвига,
содержащими зерна нанокристаллических размеров. Внутри нанокристаллических зерен аустенита
наблюдаются нанодвойники шириной в среднем 8 нм. Наблюдаемые микроструктурные особенно-
сти были объяснены величиной энергии дефектов упаковки и температурным диапазоном мартен-
ситного превращения исследуемого материала. С точки зрения механических свойств обработан-
ный материал продемонстрировал сочетание очень высокого предела текучести, превысившего
1550 МПа (почти в четыре раза больше исходного значения), и хорошей пластичности (с деформа-
цией до разрушения) εf = 11.6%.
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ВВЕДЕНИЕ

Сталь марки AISI 316H – аустенитная нержа-
веющая сталь, содержащая молибден, с высокой
устойчивостью к точечной (“питтинговой”) и
щелевой коррозии в средах с высоким содержа-
нием хлоридов [1]. Она находит широкое приме-
нение в производстве оборудования для химиче-
ской обработки и хранения материалов. Основ-
ным недостатком этой стали является ее низкий
предел текучести (ПТ/YS) [2]. Холодная механи-
ческая обработка (ХМ) материала, например,
прокатка, является очевидным методом повыше-
ния его стойкости к пластической деформации,
однако ХМ сопровождается резким снижением
пластичности [3]. В этом контексте более эффек-

тивным является упрочнение измельчением зер-
на материала, что сохраняет или даже повышает
пластичность ГЦК-металлов [4, 5].

Технологический этап интенсивной пластиче-
ской деформации (ИПД) был внедрен в послед-
ние годы в качестве практического подхода к из-
мельчению размера зерна материала [3, 5, 6]. Раз-
личные методы ИПД, такие как равноканальное
угловое прессование (РКУП/ECAP) [2, 7], круче-
ние под высоким давлением (КВД/HPT) [8] и
гидростатическая экструзия [9], были успешно
испробованы на аустенитных нержавеющих ста-
лях. В результате обычно получали нанокристал-
лическую структуру (d < 100 нм), что приводило к
значительному повышению предела текучести и
предела прочности [7–9].

УДК 669.15-194.56:539.89

ПРОЧНОСТЬ 
И ПЛАСТИЧНОСТЬ



1002

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 122  № 9  2021

ХАДЖИЗАДЕ, КУЖЫДЛОВСКИ

Дислокационное скольжение, двойникование
и деформационно-индуцированное мартенсит-
ное превращение являются типичными механиз-
мами деформации в аустенитных нержавеющих
сталях [2]. Одним из факторов, играющих ключе-
вую роль в возникновении каждого из этих меха-
низмов во время деформации, является энергия
дефекта упаковки (ЭДУ/SFE) материала [2]. ЭДУ
является функцией химического состава, и в этом
отношении углерод является очень эффективным
химическим элементом [7]. Поэтому следует ожи-
дать, что во время ИПД произойдут различные
микроструктурные изменения в типе стали, мар-
кированном как 316H, который является более
высокоуглеродистым (литера H означает “High”)
вариантом типа (стали) 316, в сравнении со ста-
лью типа 316L (литера L означает “Low”) с низ-
ким содержанием углерода. Это, в свою очередь,
может повлиять на степень диспергизации исход-
ной микроструктуры и результирующие механи-
ческие свойства обрабатываемого материала. Не-
смотря на большую активность в публикациях по
обработке РКУП нержавеющей стали 316, обзор
литературы показывает, что в большинстве более
ранних исследований были изучены стали типа
316L. Настоящая же работа представляет собой
попытку исследовать деформированную микро-
структуру и механические свойства нержавеющей
стали типа 316H при обработке РКУП. В связи с
этим для наблюдения микроструктуры использова-
лись световая (ОМ/LM) и растровая просвечиваю-
щая электронная микроскопия (РПЭМ/STEM).
Для оценки влияния обработки РКУП на механи-
ческие свойства стали были проведены испыта-
ния на растяжение и твердость.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

В качестве материала для исследования была
выбрана промышленная горячекатаная аустенит-
ная нержавеющая сталь типа AISI 316H. Ее номи-
нальный состав (в объемных процентах): 16.5% Cr,
13.8% Ni, 2.8% Mo, 0.079% C, 0.10% N, 1.68% Mn,
0.42% Si, остальное – Fe. Сначала материал отжи-
гали при температуре 1150°C в течение одного ча-
са, а затем закаливали в воду. Образцы для обра-
ботки РКУП длиной 70 мм и диаметром 14.5 мм
были выточены из отожженного материала. Эти
образцы подвергали РКУП в прессовой матрице с
каналами, пересекающимися под внутренним уг-
лом Φ = 105° и внешним углом Ψ ≈ 20°, что обеспе-
чивало эффективную деформацию за проход око-
ло 0.8 [10]. Процедуру РКУП выполняли за 8 про-
ходов при 350°C при постоянной скорости подачи
пуансона 1 мм/с с использованием схемы-марш-
рута спецификации BC, когда заготовку поворачи-
вают на 90° против часовой стрелки между следую-
щими друг за другом проходами. Микроструктуры
РКУП-спрессованных образцов отслеживали как

с помощью светового микроскопа, так и с помо-
щью сканирующего (растрового) просвечиваю-
щего электронного микроскопа (Hitachi HD 2700,
работавшего при 200 кВ).

Образцы для РПЭМ наблюдений вырезали из
срединных участков прессованных заготовок
параллельно направлению прессования. Тонкие
фольги сначала механически шлифовали примерно
до 40 мм толщины и, наконец, электрополировали
в установке двойной струйной полировки Tenupol 5
в растворе 10 об. % перхлорной кислоты и этанола
при комнатной температуре.

Для оценки механического поведения РКУП-
обрабатываемого материала были проведены ис-
пытания на микротвердость и растяжение. Изме-
рения микротвердости по Виккерсу проводили с
помощью тестера микротвердости модели Future-
Tech FM-700 на плоскости, параллельной про-
дольной оси РКУП образцов, с нагрузкой 200 г со
временем экспозиции 15 с. Образцы для испыта-
ний на растяжение размером 2 × 3 × 12 мм были
разрезаны вдоль продольной оси заготовок в со-
ответствии с требованиями Стандарта JIS Z2201.
Все испытания на растяжение проводили при
комнатной температуре с использованием авто-
матически регулируемой испытательной машины
MTS 810, работавшей при начальной скорости де-
формации 5 × 10–3 с–1. Эксперименты были по-
вторены на трех однотипных образцах, чтобы
проверить воспроизводимость результатов.

Рентгеновские дифрактограммы (РД) реги-
стрировали на дифрактометре Bruker AXS D8-
ADVANCE в CuKα-излучении с длиной волны
0.15406 нм, при 40 кВ и 50 мА. Образцы были сня-
ты в диапазоне 2θ : 40°–100°, с шагом Δ ~ 0.01° и
временем выдержки 1 с. Чтобы лучше понять раз-
ницу между обработкой ИПД, методом РКУП и
холодной обработкой, холодную прокатку (ХП)
осуществляли при комнатной температуре на двух
образцах исходного материала после их обработ-
ки отжигом. Образцы ХП имели прямоугольные
сечения размерами 12 × 12 × 70 мм. Уменьшение
их толщины на 50 и 90% было осуществлено без
какого-либо промежуточного отжига.

РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1 представлены ОМ-изображения, вос-
производящие микроструктуру нержавеющей
стали 316H до и после 1–8 проходов РКУП. Ис-
ходная микроструктура (рис. 1а) состояла из рав-
ноосных зерен со средней длиной ~57 мкм, опре-
деленной по методу секущих. Кроме того, внутри
некоторых зерен видны двойники отжига с ори-
ентацией, изменяющейся от зерна к зерну. Ино-
гда встречаются включения размером менее не-
скольких микрометров. После одного прохода
РКУП исходные равноосные зерна стали сильно
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Рис. 1. ОМ-микрофотографии, показывающие микроструктуру нержавеющей стали 316H: (а) до РКУП и после повторяю-
щегося РКУП: (б, в) 1 проход, (г) 2 прохода, (д) 3 прохода, (е, ж) 6 проходов и (з) 8 проходов.
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вытянутыми и разделенными на составляющие
фрагменты. Внутри некоторых зерен можно об-
наружить высокую плотность тонких параллель-
ных полос скольжения средней ширины 1.6 мкм.
Пример этих полос показан на увеличенном изоб-
ражении, рис. 1в. Следы скольжения (обозначен-
ные стрелками) хорошо видны в конце полос
скольжения, демонстрирующих тот факт, что они
являются полосами скольжения и образованы в
результате скольжения, а не двойникования. По-
сле двух проходов наблюдали частично неоднород-
ную микроструктуру. Области с сильно вытянуты-
ми зернами (окруженными эллипсом на рис. 1г),
разбитые на фрагменты размером в несколько мик-
рометров (например, обозначенные стрелками),
вместе с исходными крупнозернистыми кристал-
литами, которые слегка удлинены (обозначены
буквой А на рис. 1г), видны в структуре одновре-
менно. Дисперсные области, вероятно, содержат
благоприятно ориентированные зерна для сколь-
жения, которые достаточно деформированы, в
результате чего там образовались относительно
мелкие фрагменты. Еще одной особенностью
микроструктуры после двух проходов является
образование локализованной области деформа-
ции в виде полос сдвига внутри некоторых исход-
ных крупных зерен. Пример таких полос сдвига от-
мечен рядом коротких черных стрелок на рис. 1г.
Дальнейшее увеличение РКУП-проходов до 3-х в
сумме приводит к более однородной микрострукту-
ре. Здесь все зерна пересечены многочисленными
тонкими полосами. Пересечение полос скольже-
ния (например, окруженных двумя кругами на
рис. 1д) часто встречается и приводит к фрагмен-
тации ламелей, возникших при предшествующих
проходах. Пересечение полос вызвано активаци-
ей отличных от предшествующих систем сколь-
жения в последующих проходах, поскольку вра-
щения образца вокруг его продольной оси изме-
няют плоскость сдвига [8]. После шести проходов
микроструктура претерпевает значительные изме-
нения: Во-первых, начальные границы зерен уже
больше не распознаются. Во-вторых, по всей мик-
роструктуре произошло широкое распространение
полос сдвига (некоторые из них обозначены стрел-
ками на рис. 1е). В-третьих, вне полос сдвига
микроструктура интенсивно измельчается, так
что в большинстве областей образуется много
равноосных ультрадисперсных зерен или очень
коротких/тонких полос (пример таких областей
выделен кружком на рис. 1ж, который представ-
ляет собой изображение с более высоким увели-
чением после шести РКУП-проходов). На рис. 1ж
показаны две характерные особенности в области
полосы сдвига: (1) структура вытянутых (удли-
ненных) зерен, как правило, менее 1 мкм в шири-
ну, вытянутая в направлении сдвига (например,
окруженная двумя эллипсами на рис. 1ж) и
(2) равноосные зерна субмикронного размера

(обведены там же прямоугольником). Наконец,
рис. 1з показывает микроструктуру после восьми
проходов РКУП, очень похожую на микрострук-
туру после 6-го прохода РКУП. Эта микрострук-
тура была исследована РПЭМ-методом, и ее дета-
ли представлены ниже на рис. 2.

Как и ожидалось, при деформировании до
уровня, эквивалентного значению 6.4, начальная
крупнозернистая структура подверглась очевид-
ному измельчению до размеров с десятков микрон
до величин ультрадисперсного/нанокристалличе-
ского диапазона. Микроструктура имеет трехмо-
дальный характер (рис. 2а) и состоит в основном
из областей с равноосными ультрадисперсными
зернами среднего размера 176 нм (пример их по-
казан на рис. 2а, 2б) и области с более крупными
зернами размером 217–1376 нм, окруженными
и/или включенными в полосы чрезвычайно тон-
ких удлиненных зерен (например, области, выде-
ленные прямоугольником на рис. 2а). Типичное
изображение с более высоким увеличением из
числа этих областей показано на рис. 2в. Относи-
тельно крупные зерна с субмикрометрическим
(суб-мкм) размером наблюдаются в средней ча-
сти изображения; они окружены двумя наборами,
каждый из которых содержит большое количе-
ство коротких/тонких полос. Области, содержа-
щие эти тонкие пластинки (обведены двумя эллип-
сами на рис. 2в), фактически являются теми же об-
ластями локализации сдвига (полосами сдвига),
появление которых ранее было отмечено на метал-
лографических изображениях. Микроструктура в
полосах сдвига в основном состоит из удлинен-
ных зерен со средней длиной 228 нм и средней
шириной 66 нм. Вместе с тем часто можно обнару-
жить чрезвычайно мелкие равноосные зерна, обыч-
но размером менее 50 нм (например, зерна, обозна-
ченные короткими белыми стрелками на рис. 2в).

В некоторых областях можно увидеть другой
тип зеренной структуры. Ультрадисперсные зер-
на, хотя и небольшие по количеству, встречаются
в структуре, внутри которой имеется несколько
плоских интерфейсов, параллельных друг другу
(кружки на рис. 2г обозначают некоторые из та-
ких зерен). Средняя ширина этих ультратонких
полос составляет всего 8 нм. Позже будет обсуж-
даться, что в исследуемой стали мартенситная
фаза имеет очень мало шансов образоваться, по-
этому эти ультра-узкие полосы, скорее всего, яв-
ляются двойниками деформации. Образование
нано-размерных двойников является общей осо-
бенностью, которая наблюдается при сильной
пластической деформации материалов с низкой
энергией дефектов упаковки, таких как нержаве-
ющая сталь типа 316L [2, 8].

На рис. 3 показаны инженерные кривые “на-
пряжение–деформация” для нержавеющей стали
316H, полученные при испытаниях на растяжение
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при комнатной температуре для исходного мате-

риала вместе с образцами, подвергнутыми РКУП

для различного числа проходов. Кроме того, на

рис. 3 показаны кривые для прокатанных на 50%

и 90% холоднокатаных образцов как представите-

лей состояния материала после холодной обра-

ботки. Свойства на растяжение, полученные из

кривых напряжение–деформация, а также значе-

ния микротвердости образцов приведены в табл. 1.

Видно, что микротвердость увеличивается от зна-

чения 148 HV, относящегося к отожженному об-

разцу, до 309 HV – после одного прохода РКУП и

возрастает до 350 HV – после второго прохода

РКУП. После этого микротвердость немного уве-

личивается до максимального значения 426 HV

после в общей сложности восьми проходов. Из

рис. 3 и табл. 1 видно, что в целом обработка “во-

семь проходов РКУП” привела к заметному по-

вышению предела текучести, примерно в четыре

раза – от 407 до 1584 МПа и предела прочности

при растяжении более чем в два раза – от 753 до

1670 МПа. Такое значительное упрочнение со-

провождается очевидной потерей пластичности,

при которой относительное удлинение до разру-

шения (εf) уменьшается от 51% в исходном мате-

риале до ~12% после восьми проходов РКУП.

Очевидно также, что холодная прокатка значи-

тельно повысила прочность и твердость нержаве-

ющей стали 316H. Видно, что предел текучести

(на растяжение) образца (ПТР), подвергнутого

Рис. 2. Микрофотографии микроструктуры нержавеющей стали 316H по данным РПЭМ/STEM после РКУП через
8 проходов при 350°C, сделанные с продольного сечения РКУП-обрабатываемого образца: (а, б) низкое и (в, г) высо-
кое увеличение.

2 мкм(а) 1 мкм(б)

0.5 мкм(в) 0.2 мкм(г)
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предварительному 50% уменьшению толщины
(прокаткой), достигало 1160 МПа; это значение
сопоставимо с таковым для образца после трех
РКУП проходов, а затем значение ПТР приближа-
лось к ~1700 МПа после предварительного 90%
уменьшения толщины образца, что больше, чем
ПТР, соответствующего образцу, деформирован-
ному РКУП за восемь проходов. В то же время хо-
лоднокатаный материал демонстрировал плохую
пластичность εf = 10.7 и 6.4% соответственно по-

сле уменьшения толщины на 50 и 90%.

ОБСУЖДЕНИЕ

Аустенитные нержавеющие стали деформиру-
ются в результате действия различных механиз-
мов деформации. Дислокационное скольжение,

двойникование, мартенситное превращение, вы-
званное напряжением, являются типичными яв-
лениями в этих сталях, возникновение каждого из
которых зависит главным образом от “запасенно-
го” значения энергии дефектов упаковки (ЭДУ)
материала, а также от условий обработки, таких
как температура и скорость деформации [2]. В за-
висимости от химического состава материала,
ЭДУ аустенитных нержавеющих сталей колеб-

лется от 9.2 до 80.7 мДж/м2 [7]. В литературе по-
следовательность механизмов деформации аусте-
нитных сталей при уменьшении энергии дефек-
тов упаковки описывается следующим образом

[11]: при ЭДУ < 20 мДж/м2 мартенситное превра-
щение (γ → άОЦК или γ → εГПУ) является доминиру-

ющим механизмом. При энергиях дефектов упа-

ковки примерно в диапазоне 20 < ЭДУ < 45 мДж/м2

происходит двойникование. При ЭДУ выше

45 мДж/м2, пластическая деформация контроли-
руется дислокационным скольжением. ЭДУ аусте-
нитных сталей можно оценить по их химическо-
му составу по следующему эмпирическому урав-
нению [7]:

(1)

В выражении (1) фигурируют весовые процен-
ты. Для номинального химического состава ста-
ли, используемой в настоящем исследовании, эта

формула дает оценку ЭДУ = 55.4 мДж/м2.

При таком значении ЭДУ литературные дан-
ные [12] показывают, что доминирующими меха-
низмами деформации при РКУП обработке, как
ожидается, будет единственно дислокационное
скольжение, что согласуется с результатами мик-
роструктурных наблюдений. Аналогичная фор-
мула может быть использована для оценки диапа-
зона температур мартенситного превращения: MS

(температура начала мартенситного превраще-

( ) =
= × + × ×

− × × ×

2
ЭДУ мДж/м

25.7 – 2.0 %Ni 410.0 %C – 0.9 %Cr –

77.0 %N – 13.0 %Si – 1.2 %Mn. 

Рис. 3. Кривые растяжения и деформации нержавею-
щей стали 316H при комнатной температуре, получен-
ные после различных условий обработки: отожженный
материал (зеленая кривая), после РКУП при различ-
ном количестве проходов (красные кривые) и после
уменьшения толщины образца на 50 и 90% предвари-
тельной холодной прокаткой (синие кривые).
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Таблица 1. Свойства стали AISI 316H в тестах на растяжение после обработки в различных условиях деформации

ПТР – предел текучести в тестах на растяжение. 
ППР – предел прочности при растяжении.

Условия обработки ПТР, MПa ППР, MПa εf, % εu, % Микротвердость, HV

Annealed 407 753 51 40.9 148

РКУП-1П 1036 1066 32.2 1.68 309

РКУП-2П 1173 1208 21.9 1.72 350

РКУП-3П 1240 1278 21.6 1.64 367

РКУП-6П 1486 1564 15.7 1.86 405

РКУП-8П 1584 1670 11.6 2.15 426

50% Cr 1160 1253 10.7 1.92 348

90% Cr 1557 1697 6.4 1.94 415
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ния) и Md30 (самая низкая температура, при кото-

рой 50% ά-мартенсита образуется при деформации
на 30%-ную величину истинной деформации).

Значения этих температур получены как MS =

= –555°C, Md30 = –96°C по формуле, представ-

ленной в [7]. Соответственно мартенситное пре-
вращение вряд ли произойдет при РКУП обра-
ботке при 350°C в случае стали, исследуемой в
данной работе, из-за относительно высокого со-
держания углерода и азота в химическом составе
стали, которые известны как сильные аустенит-
ные стабилмартенситу. Авторы работы [12] пока-
зали, что образование двойников в нержавеющих
сталях AISI 316 и AISI 316LN сильно зависит от
величины внешнего приложенного напряжения.
Они предложили выражение для оценки крити-
ческого уровня напряжения, выше которого про-
исходит зарождение двойников:

(2)

где σT – одноосное критическое напряжение двой-
никования, γSFE – энергия дефектов упаковки
(ЭДУ/SFE) материала, SF – среднее значение
фактора Шмидта, b – абсолютная величина век-
тора Бюргерса. Подставив 145 нм для b и расчет-
ное значение 55.4 мДж/м2 для γSFE и положив фак-
тор Шмидта равным 0.5 в соответствии с работами
[13] и [14], критическое напряжение двойникова-
ния получается равным 1528 МПа, что значитель-
но превышает величину, сообщенную в [12]. (т.е.
σT = 600 МПа при комнатной температуре). Такая
большая разница может быть вызвана, во-пер-
вых, разницей в γSFE настоящей стали с той, кото-
рая использована в их исследовании, а во-вторых,
разницей в температурах деформации (указанных
двух исследований) Следует ожидать, что двой-
никование происходит значительно более слож-
ным образом с увеличением температуры дефор-
мации, поскольку напряжение двойникования
увеличивается с увеличением температуры.

На рис. 5 показаны кривые “нагрузка–смеще-
ние” при прессовании, снятые во время РКУП
обработки исследуемой стали AISI 316H при
350°C вплоть до восьми проходов. Можно видеть,
что установившаяся нагрузка, необходимая для
одного прохода РКУП обработки, составляла око-
ло 139 кН и постепенно увеличивалась с дальней-
шими проходами и в конечном итоге достигла
примерно 252 кН к моменту восьмого РКУП-
прохода. При делении зарегистрированных на-
грузок на площадь поперечного сечения заготов-
ки максимальные нормальные напряжения, при-
ложенные к заготовкам, получаются 844, 945,
1068, 1312 и 1530 МПа соответственно за 1, 2, 3, 6
и 8 проходов. Сравнивая эти значения с критиче-
ским уровнем напряжения двойникования, рас-
считанным для исследуемого материала по урав-

= SFE
T

F

2γ1
σ ,

S b

нению (2) (т.е. σT = 1528 МПа), можно заметить,

что двойникование, вероятно, происходит при
поздних РКУП-проходах, где экспериментальное
приложенное нормальное напряжение превышало
критическое расчетное значение, подобно тому, что
наблюдается на момент восьмого прохода. Это го-
ворит о том, что ультратонкие параллельные поло-
сы, образованные внутри некоторых нанокристал-
лических зерен (отмечено кругами на рис. 2г), ско-
рее всего, являются двойникованными полосами.

Сравнение полученных значений прочности
и твердости после РКУП с измеренными для
холоднокатаных образцов показывает, что холод-
ная прокатка так же эффективна, как и РКУП,
или даже более эффективна, чем при упрочнении

Рис. 4. Рентгенограммы нержавеющей стали AISI 316H,
относящиеся к исходному крупнозернистому материа-
лу после отжига (а), и после 8 проходов РКУП при 350°C
(б). Пунктирные линии в (б) указывают положения, в
которых появляются пики, связанные с мартенситны-
ми фазами α и ε, если они существуют.
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нержавеющей стали 316H методом РКУП. Отличи-
тельным аспектом РКУП с предварительной холод-
ной прокаткой является то, что, поскольку образец
сохраняет одинаковую площадь поперечного сече-
ния во время РКУП, возможно использование по-
вторяющегося прессования, чтобы обеспечить воз-
можность наложения на материал высоких уровней
пластической деформации. Это позволяет малоуг-
ловым границам, образованным при небольших
значениях деформации во время начальных про-
ходов, эволюционировать в высокоугловые (гра-
ницы) за счет поглощения большего количества
решеточных дислокаций [10].

Напротив, такая эволюция не может происхо-
дить при обычных процессах деформации, таких
как холодная прокатка, из-за присущего им огра-
ничения на увеличение деформации, возникаю-
щего в результате уменьшения толщины образца.
В результате, несмотря на то что РКУП-обрабо-
танные материалы содержат массивы ультрадис-
персных зерен, окруженных в основном высоко-
угловыми границами зерен [15], микроструктура
холоднокатаных образцов ГЦК-металлов обычно
состоит из ячеистых структур и субзерен, разделен-
ных малоугловыми границами [3, 10]. Границы суб-
зерен не являются непреодолимыми барьерами
движению дислокаций и проницаемы для них. Та-
ким образом, на первый взгляд можно ожидать, что
холоднокатаная структура будет демонстрировать
меньшую прочность, чем структура материала по-
сле РКУП. Однако следует отметить, что при том,
что предварительную прокатку производили при
комнатной температуре, РКУП-обработку прово-
дили в теплой области деформации (T = 350°C).
Совершенно очевидно, что повышение темпера-
туры деформации снижает плотность дислокаций

внутри зерен, поскольку при этом ускоряются
термически активированные механизмы дефор-
мации, такие как переползание дислокаций, их
поперечное скольжение и т. д. Тем самым высо-
кая прочность холоднокатаного материала может
быть объяснена главным образом его гораздо бо-
лее высокой плотностью дислокаций по сравне-
нию с материалом, прошедшем РКУП-обработ-
ку. Кроме того, целесообразно учитывать, что хо-
лоднокатаная структура получает больший вклад
от тонких двойников, и их границы должны быть
усилены, поскольку двойникование происходит
легче при более низких температурах деформа-
ции. Основное преимущество микроструктуры
после РКУП, по сравнению со структурой холодно-
катаного материала, заключается в том, что, не-
смотря на свою большую прочность, она все еще со-
храняет разумную пластичность. Мы не наблюдали
такого поведения в холоднокатаном материале. На-
пример, в то время как прочность образца, прока-
танного на 90% вхолодную, и образца, прошедшего
8-кратную РКУП-обработку, почти идентичны,
пластичность после РКУП почти в два раза выше,
чем после холодной прокатки (εf (РКУП) = 11.6%

против εf (ХП) = 6.4%). Такую же тенденцию в эво-

люции пластичности наблюдали в алюминиевом
сплаве 3004 [15], где РКУП-обработка в конечном
итоге привела к сохранению пластичности в боль-
шей степени, чем холодная прокатка. Такое поведе-
ние было обусловлено более высоким процентом
содержания большеугловых границ зерен внутри
микроструктуры после РКУП и, следовательно, с
возросшей ролью скольжения границ зерен и их
ротацией в объеме материала – своего рода меха-
низмов, которые обеспечивают аккомодацию де-
формированных фрагментов материала между
собой, что является залогом его хорошей пла-
стичности [10, 16].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Равноканальное угловое прессование (РКУП)
проводили на нержавеющей стали типа 316H до
8 проходов (εf = 11.6%). По полученным результатам

можно сделать следующие выводы:

1. В целом, РКУП при 8 проходах приводит к
очевидному измельчению зерен от 57 мкм вплоть
до ультрадисперсного/наноразмерного диапазо-
на. Измельченная микроструктура демонстриру-
ет трехмодальный характер распределения зерен по
размерам, состоящий из областей в основном с рав-
ноосными ультрадисперсными зернами 176 нм и
областей с более крупными зернами 217–1376 нм,
окруженных полосами сдвига областей, содержа-
щих в основном зерна нанокристаллических раз-
меров. Нанодвойники, средняя ширина которых
составляет 8 нм, наблюдаются внутри зерен нано-
кристаллического аустенита после 8 проходов.

Рис. 5. Кривые зависимости величины усилия прес-
сования от смещения плунжера, снятые на нержаве-
ющей стали – 316H при 350°C при РКУП различного
числа проходов.

0

30

60

90

120

150

180

240

270

210

300

0 10 20 30

1П

2П
3П

6П

8П

40 50 60 70 80

Смещение плунжера, мм

У
с

и
л

и
е
 п

р
е
с
с
о

в
а

н
и

я
, 

к
Н



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 122  № 9  2021

ЭВОЛЮЦИЯ МИКРОСТРУКТУРЫ И МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 1009

2. Формирование ультрамелкодисперсной/на-
нокристаллической зеренной структуры в нержаве-
ющей стали 316H после 8 проходов приводит к
значительному повышению:

а – микротвердости от 148 до 426 HV,

б – предела текучести от 407 до 1584 МПа,

в – предела прочности на растяжение от 753 до
1670 МПа.

В то же время в материале сохраняется умерен-
ная пластичность – 11.6%.

3. Несмотря на аналогичную способность к
упрочнению, теплая интенсивная пластическая
деформация стали AISI 316Н методом РКУП при-
водит в конечном итоге к сохранению пластично-
сти материала на более высоком уровне, чем в
случае холодной прокатки (почти в два раза).

Автор хотел бы поблагодарить Варшавский
технологический университет за оказанную фи-
нансовую поддержку, сделавшую возможной
проведение исследовательской работы.
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