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Аннотация. Данная работа посвящена изучению структурных 
изменений, приводящих к формированию ультрамелкозернистой структуры 
в аустенитных коррозионностойких сталях 304^ и 316^ в процессе прокатки 
при 300°Сдо больших степеней деформации, и упрочнению полученных 
образцов сталей.
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Введение
Развитие науки и техники требует металлических 

конструкционных и инструментальных материалов с улучшенной 
комбинацией прочностных, пластических и коррозионных свойств. 
Перспективным материалом для применения в авиационно -  
космической, химической и пищевой промышленности, а также в 
машиностроении и медицине являются аустенитные стали системы Ре 
-  Сг -  №, например А Ш  304^ и АШ  316^ [1]. Данные стали 
демонстрируют высокую коррозионную стойкость и ударную 
вязкостью даже при криогенных температурах. Общим недостатком 
аустенитных сталей после стандартной обработки на твердый раствор 
является низкий предел текучести (около 200 -  250 МПа), который 
существенно ограничивает возможность применения данных 
материалов для ответственных элементов конструкций и сооружений. 
Одним из эффективных механизмов повышения механической 
прочности аустенитных сталей является структурное упрочнение 
посредством больших пластических деформаций при комнатной 
температуре [2]. После прокатки при комнатной температуре до 
больших степеней деформации аустенитные коррозионностойкие 
стали демонстрируют предел текучести свыше 1500 МПа [3 - 5]. С 
другой стороны, сильнодеформированные аустенитные стали 
обладают низкой пластичностью, что ограничивает возможность их 
практического применения. Альтернативным подходом может быть 
деформационная обработка при температурах ниже температуры 
прерывистой рекристаллизации. Таким образом, цель настоящего 
исследования -  изучить эволюцию структуры и механизмы
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упрочнения в аустенитных коррозионностойких сталях 304^ и 316^ в 
процессе прокатки при температуре 300°С до больших степеней 
деформации.

Материалы и методика эксперимента
В работе были исследованы аустенитные коррозионностойкие 

стали А181 304^ (химический состав: основа Ре - 0.05%С -18.2%Сг - 
8.8%№ - 1.65%Мп - 0 .4 3 < ^  - 0.05%Р - 0.04%8) и А181 3 ^  
(химический состав: основа Ре - 0.04%С - 17.3%Сг - 10.7%№ - 1.7%Мп 
- 0.4%8^ - 0.04%Р - 0.05%8 -2%Мо). Слитки сталей были перекованы 
при температуре 1100°С на заготовки в виде прутков квадратного 
сечения 30 х 30 мм2. Полученные в результате горячей ковки исходные 
заготовки были прокатаны в лист при температуре 300°С до истинных 
деформаций (е): 0,5; 1; 2 и 3. Структурные исследования были 
проведены с использованием просвечивающего электронного 
микроскопа (ПЭМ) ^ЕМ ^ЕО^-2100 и растрового электронного 
микроскопа NоVаNапо8ет 450 оснащенного детектором регистрации 
обратно-рассеянных электронов (метод ЕВ8^). Размер зерен 
определяли методом случайных секущих в направлении 
перпендикулярном направлению прокатки по ЕВ 8^ -  картам (в расчет 
принимали только высокоугловые границы (ВУГ) с углом 
разориентировки не менее 15°). Плотность дислокаций определяли по 
точкам выхода дислокаций на поверхность фольги с помощью ПЭМ. 
Механические испытания на растяжение проводили при скорости 
движения траверсы 2 мм/мин на плоских образцах с длиной рабочей 
части 16 мм и начальной площадью поперечного сечения 1,5 х 3 мм2 с 
помощью испытательной машины фирмы 1ш1гоп.

Результаты исследований и их обсуждение
На рисунке 1 приведена микроструктура аустенитных 

коррозионностойких сталей 304^ и 316^ после прокатки при 300°С до 
различных истинных деформаций (е).
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Рисунок 1. Микроструктура аустенитных коррозионностойких сталей 304^ и 
316^ после прокатки при 300°С до различных истинных деформаций (е).

Черные и белые линии соответствуют большеугловым и двойниковым 
границам. Обратные полюсные фигуры показаны для направления нормали к

плоскости прокатки (НН)

Прокатка при 300°С до относительно небольших степеней 
деформации приводит к вытягиванию исходных аустенитных зерен 
вдоль направления прокатки. Прокатка до истинной деформации е = 1 
сопровождается развитием деформационного двойникования в обеих 
сталях. Деформационное двойникование приводит к фрагментации 
структуры и появлению ультрамелких зерен, границы которых 
являются специальными границами ^3  с углом разориентировки 
около 60°. Увеличение степени деформации до е = 2 приводит к 
развитию микрополос сдвига под углом 30° к направлению прокатки 
(микрополосы показаны стрелками на рисунке 1). Микрополосы 
сдвига способствуют развитию большеугловых границ 
деформационного происхождения и увеличению доли ультрамелких 
зерен. Плотность микрополос сдвига увеличивается при дальнейшей 
теплой деформации до е = 3, в результате чего формируется волнистая 
микроструктура, состоящая из сильно вытянутых и ультрамелких 
зерен, поперечный размер которых составил 260 нм и 160 нм в стали 
3 0 ^  и 316^, соответственно. Прокатка при 300°С приводит к 
постепенному увеличению плотности дислокаций во всем интервале
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степеней деформации. Внутризеренная плотность дислокаций после 
истинной деформации е = 3 составила 2,7 х 1015 м-2 и 3,3 х 1015 м-2 в 
стали 304^ и 316^, соответственно.

В исходном состоянии предел текучести исследуемых сталей 
составил около 220 - 230 МПа, после прокатки при 300°С до истинной 
деформации е = 0,5 предел текучести увеличился почти в 3 раза в обеих 
сталях. После увеличения истинной деформации до е = 3 предел 
текучести составил около 1000 МПа и 1080 МПа в стали 304^ и 316^, 
соответственно.

В недавних исследованиях [6, 7] было показано, что кинетика 
измельчения зерен в процессе холодной и теплой деформации, 
аналогична кинетике динамической рекристаллизации в условиях 
горячей деформации, и подчиняется модифицированному уравнению 
Джонсона - Мела - Аврами, а именно:

Ру м з  = 1- ехр(-кеп), (1)

где Ру м з  - доля ультрамелких зерен; е -  истинная деформация; к и 
п - постоянные, которые зависят от материала и условий 
деформационной обработки.

Принимая удельные доли площадей зерен с размером менее 1 мкм 
за долю ультрамелких зерен (Ру м з ), кинетику измельчения зерен в 
исследуемых сталях можно описать с помощью уравнения (1), 
определив коэффициенты к и п, как показано на рисунке 2(а).

Из рисунка 2(а) видно, что коэффициент п равен 3.5 и 4.1 для стали 
304^ и 316^, соответственно.

Предполагая, что новые ультрамелкие зерна с размером -  ^ у м з  

формируются в микроструктуре с исходным размером зерна - ^ о, 
средний размер зерен - ^ ,  полученный в процессе прокатки, можно 
описать с помощью уравнения [8]:

^  = ((1-Ру м з ) ^ о-2 + Ру м з ^ у м з -2)-0.5. (2)

Подставив долю ультрамелких зерен (Ру м з ) из уравнения (1) в 
уравнение (2), средний размер зерна можно выразить через истинную 
деформацию (е) в следующем виде:

^  = ^ у м з  (Ру м з )-05  = ^ у м з  (1- ехр(-кеп))-0 5 , (3)
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где ^  = 150 нм поскольку размер ультрадисперсных зерен, 
формирующийся в процессе прокатки при 300°Сс увеличением 
степени деформации стремится к 150 нм.

Изменение среднего размера зерна показано линиями на рисунке 
2(б) вместе с экспериментальными значениями размеров зерен в 
сталях 304^ и 316^ после прокатки при 300°С до различных степеней 
деформации. Из рисунка 2(б) видно, что размеры зерен, рассчитанные 
по уравнению (3), хорошо согласуются с экспериментальными 
значениями особенно при больших степенях деформации.

Изменение плотности дислокаций в процессе прокатки также 
можно выразить через истинную деформацию (е) с помощью 
уравнения [9]:

р = в (1 - ехр(-пе)), (4) 

где в, п -  коэффициенты.
Из рисунка 2(в) видно, что экспериментальные значения 

плотности дислокаций в сталях 304^ и 316^ после прокатки при 300°С 
точно аппроксимируются с помощью уравнения (4).
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Рисунок 2. Зависимость доли ультрамелких зерен (РУМЗ) от истинной 
деформации (а); зависимость размера зерен (О) от истинной деформации (б); 

зависимость плотности дислокаций (р) от истинной деформации (в); 
зависимость между пределом текучести, размером зерен и плотностью 

дислокаций (г) в аустенитных коррозионностойких сталях 304^ и 316^ после
прокатки при 300°С

Упрочнение в процессе деформации обычно связано с 
измельчением зерен ф )  в соответствии с соотношением Холла-Петча 
[10,11]. Предел текучести исследуемых сталей после прокатки при 
300°С до различных степеней деформации был выражен через 
модифицированное уравнение Холла-Петча, с учетом 
дислокационного упрочнения [12]:

со.2 = ао + к^"0•5 + аОЬр05, (5)

125



где оо -  предел текучести монокристалла, к -  коэффициент 
зернограничного упрочнения, а -  коэффициент дислокационного 
упрочнения, О - модуль сдвига и Ъ - вектор Бюргерса.

Зависимость между пределом текучести, размером зерен и 
плотностью дислокаций в исследуемых сталях после прокатки при 
300°С показана на рисунке 2(г), где размер зерен и плотность 
дислокаций рассчитаны по формуле (3) и формуле (4), соответственно; 
ао = 180 МПа [13]; О = 81 ГПа и Ъ = 0,25 нм. Экспериментальные точки 
на рисунке 2(г) могут быть аппроксимированы уравнением плоскости, 
в котором к = 5 МПа х мкм0,5 и а = 0,77. Хорошее совпадение 
экспериментальных и рассчитанных значений предела текучести на 
рисунке 2(г) подтверждает сделанное допущение. Таким образом, 
аппроксимация, описанная с помощью уравнений (3-5), может быть 
использована для прогнозирования изменения предела текучести в 
аустенитных коррозионностойких сталях, подвергнутых большим 
степеням теплой деформации.
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