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Abstract The influence o f high-temperature short-term annealing on the features o f the microstructure and 

mechanical properties o f stable austenitic steel after cold deformation is studied. It is shown that, under these 

conditions, as a result o f annealing re crystallized grains up to 2 fim in microtwining structure are formed. The 

yield strength o f these structural states more than 2 times increases by the original value.

Введение. Возможнооти формирования оубмикро- и нанокриоталличеоких отруктурных ооотояний 

о выоокими прочноотными и плаотичеокими овойотвами в отабильных ауотенитных оталях поело 

различных термомеханичеоких обработок иооледуютоя на протяжении неокольких деоятилетий [1, 2]. 

Показано [1], что холодная прокатка 40-90 % позволяет получить отруктуру о микро- и нанодвойниками 

деформации. В работе [2] иопользована пооледовательнооть из низкотемпературной деформации (вблизи 

Т = -196 °С) и теплой деформацией при Т = 600 °С е целью формирования выеокой плотноети микро- и 

нанодвойников и полое локализации деформации. Указанные етруктурные еоетояния обеепечивают 

выеокие прочноетные евойетва (до 1150 МПа), плаетичноеть при этом невыеокая (отноеительное 

удлинение 6-8 %).

В [1] подробно изучено влияние выеокотемпературных длительных (до 8 ч) отжигов на развитие 

процеееов полной и чаетичной рекриеталлизации. Отмечаетея, что при температурах 900 -  1000 °С 

наблюдаетея полная рекриеталлизация микродвойниковой етруктуры, и еоответетвенно, роет 

ауотенитных зерен и онижение прочноотных овойотв. В работе [3] показана перопективнооть 

иопользования кратковременных цикличеоких отжигов поело термомеханичеоких обработок, 

позволяющих контролировать размеры рекриоталлизованных учаотков микроотруктуры. В овязи о этим, 

целью наотоящего иооледования являетоя изучение влияния кратковременных выеокотемпературных 

отжигов на микродвойниковую отруктуру и механичеокие евойетва отабильной ауотенитной отали.

Материалы и методы исследования. В настоящей работе исследована хромоникелевая 

стабильная аустенитная сталь 02Х17Н14МЗ (Fe-16.8Cr-14.l-Ni-0.59Si-2.7-Mo-l.7-Mn-0.013C, вес. %)



после деформации и кратковременных отжигов. Исходное состояние (-100%  аустенита) получено 

закалкой Т=1100°С, 1 час. В этом состоянии в стали наблюдается ячеистая дислокационная 

субструктура; средний размер зерна аустенита -  40 мкм. Исходный размер образцов -  30x20x11 мм.

Термомеханическая обработка состоит из двух этапов: пластическая деформация и

высокотемпературные кратковременные отжиги. Пластическую деформацию осуществляли прокаткой 

при Т = 20 °С в несколько проходов с общей степенью деформации s=^75%. Последующие отжиги 

проводили при Т = 850 °С 4 цикла длительностью 70 и 150 с.

Электронно-микроскопические исследования проводили на просвечивающем электронном 

микроскопе Philips СМ-12 при ускоряющем напряжении 120 кВ. Тонкие фольги готовили методом 

электролитической полировки в электролите, содержащем 450 мл ортофосфорной кислоты и 50 г 

хромового ангидрида. Механические испытания методом активного растяжения осуществляли на 

универсальной вакуумной испытательной машине типа Поляни с подвижным нижним захватом при 

комнатной температуре в воздухе со скоростью деформации s 2x10'^ с"' при комнатной температуре с 

использованием образцов в форме двойных лопаток с размерами рабочей части 13х2х 1 мм.

Результаты. После прокатки при комнатной температуре до 75 % деформации формируется 

аустенитная структура с высокой плотностью микро- и нанодвойников деформации (рис. 1 а). Микро- и 

нанодвойники залегают в нескольких плоскостях двойникования. Указанное структурное состояние 

обеспечивает повышение прочностных свойств стали: предел текучести 1115 МПа, предел прочности 

1300 МПа и относительное удлинение 4,9 -  5,4 % (рис. 2).

Рис. 1. Микроструктура стали 02Х17Н14МЗ после: а) 75 % холодной деформации; б) 75 % холодной 

деформации +отжиг при Т = 850 °С, 4 цикла, 150 с.

Отжиги (после деформации) при температуре Т = 850 °С, 4 цикла, 70 с не приводят к 

существенным изменениям структуры -  сохраняются микро- и нано двойники деформации. Указанное 

структурное состояние обеспечивает высокие значения прочностных свойств: предел текучести 1045 -  

1105 МПа, предел прочности 1280 -  1290 МПа. При этом относительное удлинение 4,3 -  6,5 %.

Повышение длительности отжига до 150 с приводит к развитию процессов рекристаллизации в 

микродвойниковой структуре. В отдельных областях наблюдаются аустенитные зерна размером до 

2 мкм. Внутри таких зерен обнаружено множество дислокаций и фрагменты микродвойниковой



структуры (рис. 1. б). При этом предел текучести стали снижается до 643 -  743 МПа, а предел 

прочности -  до 868 -  944 МПа. В результате развития в стали процессов рекристаллизации и возврата 

существенно увеличивается относительное удлинение до 20,6 -  28 % (рис. 2).

Рис. 2. Кривые а(е) для аустенитной стали 02Х17Н14МЗ: 1 -  после 75 % холодной деформации;

2 -  после 75 % холодной деформации и отжига при Т = 850 °С, 4 цикла, 70 с;

3 -  после 75 % холодной деформации и отжига при Т = 850 °С, 4 цикла, 150 с.

Заключение. Исследовано влияние кратковременных высокотемпературных отжигов на микро- и 

нанодвойниковую структуру стабильной аустенитной стали 02Х17Н14МЗ. В результате отжигов при 

температуре Т = 850 °С, 4 цикла длительностью 150 с в микродвойнико вой структуре были 

сформированы частично рекристаллизованные области с размерами зерен аустенита до 2 мкм. Эти 

особенности микроструктуры, сочетающие микродвойниковую структуру и рекристаллизованные 

аустенитные зерна, обеспечивают значения пределов текучести и прочности стали более чем в 2 раза 

выше по сравнению с таковыми для исходного состояния.
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