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Введение
Аустенитная нержавеющая сталь широко 

используется в качестве конструкционного мате-
риала в медицинских целях, а также в качестве 
стандартного конструкционного материала в ма-
шиностроении и на объектах атомной энергети-
ки, благодаря своим превосходным механическим 
свойствам, таким как высокая прочность, хорошая 
пластичность, высокая вязкость при разрушении, 
отличной коррозионной стойкости и низкой ско-
рости поглощения нейтронного излучения [1-3].

На момент открытия аустенитных нержавею-
щих сталей они были подвержены межкристал-
литной коррозии, также называемой сенсибили-
зацией, вызванной истощением хрома в областях, 
прилегающих к границам зерен, из-за осаждения 
карбида M23C6, известного раньше как Cr4C. Поэ-
тому были приняты два подхода к решению этой 
проблемы: снижение содержания углерода и до-
бавление легирующих элементов, которые имели 
большее сродство с углеродом по сравнению с Cr, 
таких как Ti и Nb.

Аустенитные нержавеющие стали обычно 
представляют собой превосходное сочетание кор-

розионной стойкости, пластичности, ударной 
вязкости и свариваемости. Однако для обычных 
типов их уровень прочности, особенно в отож-
женном состоянии, относительно низок, при-
мерно от 200 до 250 МПа. Интенсивная пласти-
ческая деформация (ИПД) часто используется 
для измельчения микроструктуры и, как прави-
ло, также приводит к улучшению механических 
свойств [4-6]. Кручение под высоким давлением 
(КВД) является одним из наиболее эффективных 
методов ИПД для получения ультрамелкозерни-
стых или нанокристаллических микроструктур 
[7]. Результаты работ [8-11] показали, что размер 
зерна аустенитных нержавеющих сталей может 
быть измельчен до нанокристаллического с помо-
щью КВД. При КВД происходит также фазовое 
превращение от кубической гранецентрирован-
ной (ГЦК) c-аустенита → f-мартенсит → объем-
но-центрированной кубической (ОЦК) a'-мартен-
сит. Хотя структура a'-мартенсита тверже, чем 
c-аустенита, высокая доля a'-мартенситной фазы 
в сталях может привести к более легкой коррозии 
и межкристаллитному охрупчиванию, поэтому 
существует потребность в получении ультрамел-
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козернистой и нано-микроструктуры в аустенит-
ных нержавеющих сталях при сохранении аусте-
нитной структуры.

Хорошо известно, что начальная микрострук-
тура влияет на процесс измельчения микро-
структуры во время ИПД [12], поскольку более 
однородная исходная микроструктура приведет к 
более однородной микроструктуре после дефор-
мирования методом КВД и, следовательно, к луч-
шим механическим свойствам. Поэтому кольца 
до деформирования подвергались предваритель-
ной термической обработке.

Исходя из вышесказанного, цель данного ис-
следования заключалась в исследовании влияния 
предварительной термической обработки нержа-
веющей аустенитной стали на микроструктуру и 
механические свойства.

Материал и методика исследования
Основной целью термической обработки яв-

лялось снятие внутренних напряжений, измель-
чение размера зерна и улучшение механических 
свойств, таких как прочность и твердость. Про-
веденные термические обработки были исполь-
зованы в качестве основы для выбора наиболее 
подходящей предварительной термической об-
работки для последующего деформирования ме-
тодом кручения под высоким давлением. Терми-
ческая обработка проводилась в пяти различных 
условиях. Первые четыре включали термообра-
ботку материала при четырех различных темпе-
ратурах в диапазоне от 750°C до 900°C с шагом 
50°C. Время выдержки – 30 мин, охлаждение в 
воде. Кроме того, была проведена пятая двухэтап-
ная термическая обработка, которая проводилась 
при температуре 500°С с выдержкой 15 мин и по-
том нагрев до 800°С с выдержкой 30 мин и с по-
следующим медленным охлаждением образцов 
на воздухе.

Заготовка имела кольцевую форму диаме-
тром 76 мм, шириной 3,5 мм и толщиной 3 мм. 
В качестве материала заготовки была выбрана не-
ржавеющая сталь аустенитного класса 08Х18Н10Т.

Металлографический анализ всех исследо-
ванных образцов в поперечном и продольном 
сечениях проводили с помощью оптического ми-
кроскопа фирмы Leica. Все образцы были проте-
стированы в средней плоскости, чтобы избежать 
влияния периферийных областей. Подготовка 
образцов для металлографического анализа про-
водилась на установке электролитической пробо-
подготовки Struers. После завершения процессов 
шлифования и полировки, образцы были акку-
ратно промыты в воде и обезжиривающей жид-
кости. Очистка поверхности была необходима 
для удаления любых загрязнений, которые могли 
остаться в результате полировки и шлифования 
образца. После проводилось травление образцов, 
чтобы выявить границы зерен микроструктуры. 
Травление проводили с использованием травите-
ля для нержавеющей стали, состоящего из 30 мл 

азотной кислоты (HNO3), 10 мл воды и 20 мл со-
ляной кислоты (HCl). Травитель оставляли на по-
верхности примерно на 20 секунд при комнатной 
температуре.

Механические испытания на одноосное растя-
жение проводили при комнатной температуре на 
машине Instron 5882 со скоростью деформации 
1,0 мм/мин. Деформация образца измерялась 
тензометром фирмы Instron. Испытания на растя-
жение проводили на плоских образцах, вырезан-
ных из кольца (размеры рабочей части 3,0х3,0х6,0 
мм) в соответствии с рекомендациями ГОСТ 1497-
84. По результатам испытаний механических 
свойств на растяжение определялись характери-
стики прочности и пластичности: предел текуче-
сти (v0,2), предел прочности (vB) и максимальное 
удлинение до разрушения (d).

Твердость по методу Виккерса определялась 
с использованием автоматического твердомера 
DM-8.

Результаты и их обсуждение
Полученная микроструктура нержавеющей 

стали аустенитного класса 08Х18Н10Т после пред-
варительной термической обработки показана на 
рисунке 1.

Результаты предварительной термической об-
работки, проведенной при 750°C, 800°C и 850°C, 
показали микроструктуру, состоящую из равно-
мерно распределенных зерен размером 20-25 мкм, 
как показано на рисунке 1 а-в. Разнозернистость, 
показанная на этих фотографиях, была вызвана 
недостаточным временем для протекания про-
цессов восстановления, таких как перекристалли-
зация. Предварительная термическая обработка 
при температуре 900°C привела к образованию 
зернистой структуры с карбидными включения-
ми и неоднородными распределением зерен, как 
показано на рисунке 1г. Размер зерен варьировал-
ся от 10 до 30 мкм. Двухэтапная термическая об-
работка (рисунок 1д) показала микроструктуру с 
крупными однородными, равноосными зернами 
размером ≈ 40 мкм.

Дальнейшие механические испытания были 
проведены на термообработанных образцах с це-
лью определения механических свойств. Образцы 
были испытаны на прочность при растяжении и 
твердость по Виккерсу с помощью испытаний на 
растяжение и на твердость. Проведенные иссле-
дования послужили подтверждением обоснован-
ности выбора процедуры термообработки колец 
перед проведением экспериментов по деформи-
рованию методом КВД.

Анализ механических свойств после механи-
ческих испытаний на растяжение показали изме-
нение всех свойств после применения различных 
термических обработок. Различия в пределе теку-
чести наблюдались для всего термообработанного 
материала, предел текучести варьировался от 250 
до 335 МПа, а значения предела прочности при 
растяжении варьировались от 438 до 586 МПа. 
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Рисунок 2 – Диаграммы растяжения нержавеющей стали 08Х18Н10Т после предварительной термической 
обработки

а                                                                     б                                                                     в

г                                                                     д

а – 750°C, б – 800°C, в – 850°C, г – 900°C, д – 500+800°C

Рисунок 1 – Микроструктура нержавеющей стали аустенитного класса 08Х18Н10Т после предварительной 
термической обработки
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Наблюдалось возникновение полос Людерса при 
температурах от 800°C до 850°C. Двухэтапная тер-
мическая обработка позволила получить предел 
текучести выше, чем при температурах 750-800°С, 
а предел прочности ниже, чем при температурах 
850-900°С, которые были желательны для условий 
высокого нагружения при КВД. Кроме того, на 
рисунке 3 показано изменение твердости нержа-
веющей стали 08Х18Н10Т в зависимости от пред-
варительной термической обработки.

Как видно из рисунка 3, по мере повышения 
температуры термообработки твердость увеличи-
валась с ростом температуры. Это можно объяс-
нить более быстрой диффузией при более высо-
ких температурах, что приводило к увеличению 
твердости материала.

Выводы
Результаты исследования показали, что двух-

этапная термическая обработка показала наибо-
лее подходящие результаты микроструктуры и 
механических свойств для дальнейшей обработки 
методом КВД. После такой термической обработ-
ки были получены крупные однородные, равноо-
сные зерна. Двухэтапная термическая обработка 
позволила получить предел текучести выше, чем 
при температурах 750-800°С, а предел прочности 
ниже, чем при температурах 850-900°С, которые 
были желательны для условий высокого нагруже-
ния при КВД. Основываясь на этих выводах, двух-
этапная термообработка была выбрана в качестве 
наиболее подходящей термообработки для тер-
мообработки колец.

Рисунок 3 – Изменение твердости нержавеющей стали 08Х18Н10Т в зависимости от предварительной 
термической обработки
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Аңдатпа. Бұл жұмыстың мақсаты алдын-ала термиялық өңдеудің тот баспайтын аустениттік болат-
тың микроқұрылымы мен механикалық қасиеттеріне әсерін зерттеу болып табылады. Термиялық өңдеу бес 
түрлі жағдайда жүргізілді. Алғашқы төртеуі материалды 750°C-тан 900°C-қа дейінгі төрт түрлі темпера-
турада 50°C қадаммен термиялық өңдеуді қамтыды. Сонымен қатар, бесінші екі сатылы термиялық өңдеу 
жүргізілді, ол 500°C температурада 15 минут ұсталумен, содан кейін 800°C дейін 30 минут ұсталумен және 
үлгілерді ауада баяу салқындатумен жүргізілді. Екі сатылы термиялық өңдеу үлкен біртекті, эквивалентті 
дәндері бар микроқұрылымды көрсетті. Ауада салқындату және екі температурада ұзақ уақыт қыздыру 
фазалық диаграммаға сәйкес аустениттің диффузиясы мен тұрақты микроқұрылымын қалыптастыруға 
мүмкіндік берді. Осы тұжырымдарға сүйене отырып, екі сатылы термиялық өңдеу сақиналарды термиялық 
өңдеу үшін ең қолайлы алдын-ала термиялық өңдеу ретінде таңдалды.

Кілт сөздер: микроқұрылым, алдын ала термиялық өңдеу, жоғары қысымды бұралу, механикалық қасиеттері.
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Abstract. The purpose of this work is to study the effect of pre-heat treatment on the microstructure and mechanical 
properties of stainless austenitic steel. The heat treatment was carried out under five different conditions. The first four 
involved heat treatment of the material at four different temperatures ranging from 750°C to 900°C in 50°C increments. 
The holding time is 30 minutes, cooling in water. In addition, the fifth two-stage heat treatment was carried out, which 
was carried out at a temperature of 500°C with an exposure of 15 minutes and then heated to 800°C with an exposure of 
30 minutes and followed by slow cooling of the samples in air. Two-stage heat treatment showed a microstructure with 
large homogeneous, equiaxed grains. Cooling in air and heating at two temperatures for a long time allowed for the 
diffusion and formation of a stable microstructure of austenite in accordance with the phase diagram. Based on these 
findings, two-stage heat treatment was chosen as the most suitable pre-heat treatment for heat treatment of rings.

Keywords: microstructure, preliminary heat treatment, torsion under high pressure, mechanical properties.
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