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Аннотация. Исследовано влияние процесса кручения под высоким давлением в новом 
штампе на усталостные свойства коррозионностойкой стали AISI 316. Деформирование 
проводилось при криогенной и комнатной температурах. Количество циклов деформиро-
вания – 8. Исходная заготовка имела кольцевую форму диаметром 76 мм, шириной 3,5 
мм и толщиной 3 мм. Выявлено, что усталостная прочность обоих образцов повышается 
за счет измельчения структуры и двойникования в аустените в ходе деформирования ме-
тодом кручения под высоким давлением, частично мартенситного превращения и увели-
чения доли большеугловых границ в ходе циклической деформации. Основным фактором 
более высокого предела усталости стали AISI 316 после деформирования при криогенной 
температуре по сравнению с комнатной является более интенсивное измельчение ми-
кроструктуры и наличие повышенной доли большеугловых границ и протекание более 
полного мартенситного превращения.
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Введение
На данный момент существует большое 

количество методов мегапластической де-
формации, основными из них являются: 
кручение под высоким давлением (КВД) 
[1] и равноканальное угловое прессование 
(РКУП) [2], но до сих пор они используются 
только в лабораторных масштабах. Для того 
чтобы расширить границы применения та-
ких ультрамелкозернистых материалов при 
изготовлении элементов с индивидуальны-
ми физическими и механическими свойства-
ми, необходимо придумать способ, который 
позволит производить полуфабрикаты с по-
вышенными свойствами. К таким свойствам 
относятся: высокие прочностные характери-
стики, однородная равноосная ультрамелко-
зернистая структура как в продольном, так и 
поперечном сечениях и высокая доля боль-

шеугловых границ. Вдобавок новый способ 
обязан принимать во внимание заводские 
требования, несложно приспосабливаться к 
уже имеющемуся оборудованию и иметь не-
дорогую и технологическую оснастку. Такой 
способ необходимо искать среди цикличе-
ских методов обработки металлов давлени-
ем. Наиболее применяемыми и исследуемы-
ми из этих способов, являются: винтовая 
экструзия, РКУП, КВД, которые позволяют 
при деформации сохранять исходную объ-
емную форму обрабатываемой заготовки 
независимо от степени деформации, прило-
женной к ней [3-6].

Одним из таких методов является КВД в 
штампе новой конструкции, позволяющей 
деформировать кольцевые заготовки на кри-
вошипном горячештамповочном одностоеч-
ном прессе. Предыдущие работы [7-8] пока-
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зали хорошие результаты влияния данного 
процесса на микроструктурные свойства и 
механические характеристики. Но не были 
исследованы характеристики усталостной 
прочности, которые являются важными кри-
териями оценки стабильности структурного 
состояния металла и его работоспособности 
в условиях циклических нагрузок.

Поэтому целью данной работы является 
исследование усталостных свойств и трибо-
логические испытания стали AISI 316 после 
кручения под высоким давлением при крио-
генной и комнатной температурах.

Материал и методика исследования
Исходная заготовка имела кольцевую 

форму диаметром 76 мм, шириной 3,5 мм и 
толщиной 3 мм. Для материала образцов вы-
брана сталь аустенитного класса AISI 316. 
Эксперимент проводился в лаборатории на 
одностоечном горячештамповочном криво-
шипном прессе модели ПБ 6330-02. Количе-
ство циклов деформирования – 8. Деформи-
рование проводилось в среде жидкого азота 
(криогенная температура) и для сравнения 
при комнатной температуре. Для проведе-
ния усталостных испытаний использованы 
испытательные стенды, разработанные ра-

нее в Белорусском государственном техни-
ческом университете (Минск, Беларусь). Для 
установления частотной зависимости уста-
лостной долговечности материалов, а также 
характера изменений их физико-механиче-
ских свойств при циклическом нагружении 
использованы испытательные комплексы с 
частотами изгибных и продольных колеба-
ний 0,15; 3,9; 18 кГц (рисунки 1, 2) [9].

При испытании образцов на высоких ча-
стотах применялись магнитострикционные 
стенды. Такие стенды работают в автоколе-
бательном режиме, как показано на рисунке 
1. Магнитострикционные преобразователи 
являются активными элементами этих уста-
новок, они преобразуют электрические ко-
лебания в механические. Для стендов, ра-
ботающих на резонансной частоте 18 кГц, 
использовались стандартные магнитострик-
ционные преобразователи пакетного типа 
ПМС–15А–18, собранные из тонких пермен-
дюровых пластин. Для стендов, работающих 
на частотах 3 и 9 кГц, были использованы 
специальные пакеты с вышеуказанными ре-
зонансными частотами и оригинальными ак-
тивными элементами, набранными из нике-
левых (НП2) пластин. Пакеты соединялись 
пайкой с фланцем из стали 45, который в 

1 – магнитострикторный преобразователь; 2 – образец; 3 – устройство крепления;  
4 – виброметр МРТИ; 5 – модуль подмагничивания; 6 – концентратор-волновод;  

7 – прибор стабилизации амплитуды (ПСА); 8 – частотомер; 9 – осциллограф;  
10 – вывод на ПЭВМ; 11 – усилитель и генератор сигнала

Рисунок 1 – Принципиальная схема комплекса осуществляющего нагружение в широком 
диапазоне частот и температур
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свою очередь, посредством резьбового сое-
динения, крепился с концентраторами. Для 
предотвращения самоотвинчивания резьбы 
и удобства частотного согласования кон-
центратора с преобразователем применен 
специальный акустический резонатор, при-
жимаемый пружинами к свободному торцу 
активного элемента.

При усталостных испытаниях на низ-
кой частоте использовалась установка для 
испытаний на базе электродинамического 
вибростенда типа В3 (рисунок 2). Величи-
на циклических напряжений, действующих 
в опасном сечении образца, определялась 
с помощью наклеенного в данном сечении 
тензорезистора. Когда же он из–за усталост-
ных повреждений выходил из строя, даль-
нейший контроль осуществлялся с помощью 
дополнительного тензодатчика, наклеенно-
го в месте действия более низких напряже-
ний. 

Трибометр АТВП использовали для про-
ведения трибологических испытаний. Дан-
ный трибометр оснащен устройством для 
регистрации коэффициента трения. Коэф-
фициент трения измеряется в течение всего 
периода испытаний и на различных стадиях 
взаимно контактирующих тел. Измеренные 
значения претерпевают статистическую об-
работку, после чего определяются макси-
мальные и средние значения. 

При измерении погрешность не пре-
вышала 5% от замеряемой величины. Для 
сравнения антифрикционных свойств про-
водились испытания образцов в режиме су-
хого трения. Образцы для испытаний имели 

форму прямоугольной призмы толщиной 2 
мм и рабочей поверхностью 68 мм. Удельная 
нагрузка составляла 1,0 МПа.

Величина линейного износа измерялась с 
использованием метода искусственных баз. 
Данный метод основан на определении рас-
стояния от дна искусственного углубления 
до поверхности трения. Углубления наноси-
лись на поверхность путем вдавливания ал-
мазного индентора в виде пирамиды с помо-
щью прибора для испытания на твердость по 
Виккерсу. Глубина отпечатка вычислялась 
по формуле H=d/7, где d – длина диагонали 
отпечатка.

Результаты и их обсуждение
Усталостные испытания образцов из ста-

ли AISI 316 после деформирования методом 
КВД с использованием криогенного охлаж-
дения и при деформировании при комнатной 
температуре проводились на оборудовании, 
описанном выше. Результаты усталостных 
испытаний при реализации знакоперемен-
ного изгиба на частоте 18 кГц представлены 
на рисунках 3–5.

Представленные исследования пока-
зали, что интенсивная пластическая де-
формация, проведенная методом КВД при 
криогенной температуре, привела к более 
существенному повышению усталостных ха-
рактеристик стали AISI 316 (при различных 
температурах и условиях нагружения), чем 
при деформировании при комнатной тем-
пературе. При этом было установлено, что 
возрастание нагрузки до 346 МПа не изме-
няет характер усталостных кривых. Подоб-

1 – вибратор ВЭ; 2 – образец; 3 – устройство крепления; 4 – виброметр МРТИ; 5 – модуль 
подмагничивания; 6 – усилитель SAVAGE; 7 – прибор стабилизации амплитуды (ПСА);  

8 – частотомер; 9 – осциллограф; 10 – вывод на ПЭВМ 
Рисунок 2 – Принципиальная схема низкочастотного испытательного стенда для 

кинематического возбуждения изгибных колебаний
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1, 3 – с обработкой КВД, 2, 4 – без проведения обработки
Рисунок 3 – Влияние обработки КВД на характеристики усталости стали AISI 316 при 
различных уровнях нагружения (1, 2 – уровень нагружения (254 МПа), 3, 4 – уровень 

нагружения (346 МПа))

1 – 20°С, 2 – 200°С; 3 – 250°С
Рисунок 4 – Усталостные кривые стали AISI 316 после деформирования методом КВД при 

различных температурах испытаний
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ное повышение усталостных характеристик 
объясняется в первую очередь получением 
мелкозернистой структуры в результате ин-
тенсивной пластической деформации мето-
дом КВД. Следует отметить, что подобные 

зависимости характерны и для повышенных 
температур испытаний (рисунки 4,5). На 
рисунке 6 приведены графические зависи-
мости линейного износа от пути трения для 
образца, деформированного при криогенной 

1 – 20°С, 2 – 200°С; 3 – 250°С
Рисунок 5 – Усталостные кривые стали AISI 316 после деформирования методом КВД  

при криогенной температуре при различных температурах испытаний

1 – образец, деформированный при криогенной температуре;  
2 – образец, деформированный при комнатной температуре

Рисунок 6 – Зависимость линейного износа h от пути трения S (трение без смазочного 
материала, удельная нагрузка испытаний р=1 МПа, контртело – закаленная сталь У8)



41

Раздел «Машиностроение. Металлургия»

температуре (кривая 1) и образца дефор-
мированного при комнатной температуре 
(кривая 2). Из представленных на рисунке 
6 графиков можно видеть, что на начальных 
стадиях триботехнических испытаний (ста-
дия приработки) линейный износ обоих об-
разцов почти одинаков. При этом величина 
интенсивности изнашивания для образца, 
деформированного при криогенной темпе-
ратуре (образец 1), составляет Ih=5,7×10-9, 
а для образца 2 – Ih=4,9×10-9. При увеличе-
нии продолжительности испытаний интен-
сивность изнашивания образцов 1-2 стано-
вится практически одинаковой и составляет 
Ih=1,32-1,38×10-9. 

Вывод
Результаты исследования показали, что 

несмотря на определенные количественные 
различия кинетики физико–механических 
характеристик рассматриваемого материала 
стали AISI 316 с обработкой при криогенной 
и комнатной температурах, процесс уста-
лостного разрушения у них развивается по 
одним и тем же закономерностям. 

Исследование выполнено при финансо-
вой поддержке Комитета науки Министер-
ства образования и науки Республики Ка-
захстан (грант № AP08856353).
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1*ВОЛОКИТИНА Ирина Евгеньевна, PhD, доцент, irinka.vav@mail.ru,
1ЛЕЖНЕВ Сергей Николаевич, к.т.н., профессор, sergey_legnev@mail.ru,
2КУИС Дмитрий Валерьевич, к.т.н., профессор, dmitrykuis@mail.ru,
3ВОЛОКИТИН Андрей Валерьевич, PhD, доцент, dyusha.vav@mail.ru,
3ПАНИН Евгений Александрович, PhD, доцент, cooper802@mail.ru,
1Рудный индустриалдық институты, Қазанға 50 жыл көшесі, 38, Рудный, Қазақстан,
2Беларусь мемлекеттік техникалық университеті, Свердлов көшесі, 13а, Минск, Беларусь 
Республикасы,
3«Қарағанды индустриялық университеті» КеАҚ, Республика даңғылы, 30, Теміртау, 
Қазақстан,
*автор-корреспондент.

Аннотация. Жаңа қалыптағы жоғары қысымды бұралу процесінің AISI 316 коррозияға 
төзімді болаттың шаршау қасиеттеріне әсері зерттелді. Деформация криогендік және бөл-
ме температурасында жүргізілді. Деформация циклдарының саны-8. Бастапқы дайындама 
диаметрі 76 мм, ені 3,5 мм және қалыңдығы 3 мм болатын дөңгелек пішінді болды. Екі 
үлгінің де шаршағыштық беріктігі жоғары қысымды бұралу әдісімен деформация кезінде 
аустенитте құрылымды ұнтақтау және қосарлану, ішінара мартенситтік конверсия және 
циклдік деформация кезінде үлкен бұрыштық шекаралардың үлесін арттыру арқылы жо-
ғарылайтыны анықталды. Бөлме температурасымен салыстырғанда криогендік темпера-
турада деформациядан кейін AISI 316 жоғары шаршау шегінің негізгі факторы-микроқұ-
рылымның қарқынды ұсақталуы және үлкен бұрыштық шекаралардың жоғарылауы және 
мартенситтік конверсияның толық ағымы.

Кілт сөздер: шаршау қасиеттері, сақиналар, болат, қарқынды пластикалық деформация, 
жоғары қысымды бұралу, трибология, деформация.
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Abstract. The effect of high-pressure torsion process in a new die on the fatigue properties 
of corrosion-resistant steel AISI 316 has been studied. The deformation was carried out at 
cryogenic and room temperatures. The number of deformation cycles was 8. The initial blank 
had a ring shape with a diameter of 76 mm, a width of 3.5 mm and a thickness of 3 mm. It is 
revealed that the fatigue strength of both samples increases due to structure refinement and 
twinning in austenite during high pressure torsion deformation, partial martensitic transfor-
mation and increase of the share of more angular boundaries during cyclic deformation. The 
main factor of higher fatigue limit of AISI 316 steel after cryogenic deformation in comparison 
with room temperature is more intensive grinding of microstructure and presence of increased 
share of large-angle boundaries and more complete martensitic transformation.

Keywords: fatigue properties, rings, steel, severe plastic deformation, high pressure torsion, 
tribology, deformation.
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