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Аннотация. Статься посвящена исследованию влияния обработки 
методом холодной радиальной ковки на формирование объемной 
градиентной структуры и механических свойств аустенитной нержавеющей 
стали 10Х16Н13М2. В результате исследования микроструктуры выявлено, 
что деформационная обработка методом холодной радиальной (ХРК) ковки 
до различных степеней деформации (20-95%) приводит к формированию 
структурного градиента по сечению прутка. В следствие проведение 
обработки методом ХРК 40-95% увеличиваются прочностные 
характеристики материала с незначительным снижением пластичности.

Введение
А у с т е н и т н ы е  н е р ж а в е ю щ и е  с т а л и  н а х о д я т  р а зн о о б р а з н о е  

п р и м е н е н и е  в а в т о м о б и л ь н о й , а т о м н о й , м е д и ц и н с к о й  и  э л е к т р о н н о й  
п р о м ы ш л е н н о с т и  б л а г о д а р я  с в о и м  п р е в о с х о д н ы м  м е х а н и ч е с к и м  
с в о й с т в а м  и  в ы с о к о й  т е х н о л о г и ч н о с т и  [1 -3 ]. К р о м е  т о го , т а к и е  с т а л и  
о б л а д а ю т  в ы с о к о й  к о р р о з и о н н о й  с т о й к о с т ь ю  и  м о г у т  и с п о л ь зо в а т ь с я  
в а г р е с с и в н ы х  с р е д а х  и  в с у д о с т р о е н и и  [4 -5 ]. О д н а к о  о б щ е и з в е с т н ы м  
н е д о с т а т к о м  а у с т е н и т н ы х  с т а л е й  я в л я е т с я  и х  н и з к и й  п р е д е л  т е к у ч е с т и . 
Н а и б о л е е  п р о с т ы м  м е т о д о м  п о в ы ш е н и я  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  
а у с т е н и т н ы х  н е р ж а в е ю щ и х  с т а л е й  я в л я е т с я  д е ф о р м а ц и о н н а я  
о б р а б о т к а , ч т о  о б ы ч н о  п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  п л а с т и ч н о с т и  [6 -8 ] и  
у д а р н о й  в я з к о с т и  [9]. О д н а к о , п р о в е д е н и е  о б р а б о т к и , б л а г о д а р я  
к о т о р о й  в о з м о ж н о  д о с т и ж е н и е  к о м п л е к с а  в ы с о к о й  п р о ч н о с т и  и  
п л а с т и ч н о с т и  я в л я е т с я  а к т у а л ь н о й  и  с л о ж н о й  з а д а ч е й . В  р а б о т а х  [1 0 
11] д л я  р е ш е н и я  з а д а ч  п о д о б н о г о  р о д а  п р и м е н я л и  р а зл и ч и е  м е т о д ы  
о б р а б о т к и , п о з в о л я ю щ и е  п о л у ч и т ь  г е т е р о г е н н у ю  с т р у к т у р у  в 
м а т е р и а л е . А  и м е н н о , ф о р м и р о в а н и е  г р а д и е н т н о й  с т р у к т у р ы  в м е д и  
п р и в о д и т  к  п о в ы ш е н и ю  п р о ч н о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к , п р и  эт о м  
х а р а к т е р и с т и к и  п л а с т и ч н о с т и  с о о т в е т с т в у ю т  п о к а за т е л я м , к о т о р ы е  
д е м о н с т р и р у е т  м е д ь  с к р у п н о з е р н и с т о й  с т р у к т у р о й  [10]. В  с в о ю  
о ч е р е д ь  с о зд а н и е  г е т е р о г е н н о й  с т р у к т у р ы  в с т а л и  3 1 6 ^  п р и в о д и т  к  
у д о в л е т в о р и т е л ь н о м у  с о ч е т а н и ю  п р о ч н о с т и  и  п л а с т и ч н о с т и  [11].
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Т а к и м  о б р а зо м , ф о р м и р о в а н и е  г р а д и е н т н о й  с т р у к т у р ы , 
п р е д с т а в л е н н о й  в в и д е  п о с т е п е н н о г о  и зм е н е н и я  ф а зо в о г о  с о с т а в а  и л и  
р а з м е р а  з е р н а  п о  с е ч е н и ю  з а г о т о в к и  м о ж е т  б ы т ь  п е р с п е к т и в н ы м  
м е т о д о м  п о в ы ш е н и я  м е х а н и ч е с к и х  с в о й с т в  а у с т е н и т н о й  
н е р ж а в е ю щ е й  с т а л и  1 0 Х 1 6 Н 1 3 М 2 . В  с в я зи  с э т и м  ц е л ь ю  д а н н о г о  
и с с л е д о в а н и я  я в л я е т с я  о п р е д е л е н и е  в л и я н и е  г р а д и е н т н о й  с т р у к т у р ы , 
с ф о р м и р о в а н н о й  в р е з у л ь т а т е  х о л о д н о й  р а д и а л ь н о й  к о в к и , н а  
м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  с т а л и  1 0 Х 1 6 Н 1 3 М 2 .

Материал и методики
В  к а ч е с т в е  и с с л е д у е м о г о  м а т е р и а л а  б ы л а  в ы б р а н а  с та л ь  

1 0 Х 1 6 Н 1 3 М 2  с л е д у ю щ е г о  х и м и ч е с к о г о  с о с т а в а  (м ас . % ): 16 .82  %  Сг; 
12 .04  %  № ; 1 .9 1 %  М о ; 0.1 % С ; 0 .0 0 2  %  Р ; 0 .0 0 2  %  8 ост . Ре . И с х о д н ы й  
п р у т о к  б ы л  п о л у ч е н  м е т о д о м  г о р я ч е й  р а д и а л ь н о й  к о в к о й . З а т е м  
м а т е р и а л  п о д в е р г а л и  н а г р е в у  д о  1050°С  с в ы д е р ж к о й  в т е ч е н и е  2 ч а с о в  
и  п о с л е д у ю щ и м  о х л а ж д е н и е м  в в о д е  д о  т е м п е р а т у р ы  о к р у ж а ю щ е й  
с р ед ы . С о с т о я н и е  п о с л е  о т ж и г а  и  п о с л е д у ю щ е й  з а к а л к и  п р и н и м а л и  за  
и с х о д н о е . П о л у ч е н н ы й  п р у т о к  п о д в е р г а л и  х о л о д н о й  р а д и а л ь н о й  к о в к е  
п р и  к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е  н а  р а д и а л ь н о й  к о в о ч н о й  м а ш и н е  с 
ч е т ы р ь м я  р а д и а л ь н о  п е р е м е щ а ю щ и м и с я  б о й к а м и  со  с л е д у ю щ и м  
р е ж и м о м : с к о р о с т ь  п о д а ч и  з а г о т о в к и  180 м м /м и н , ч а с т о т а  х о д о в  1000  
у д а р о в  в м и н у т у , с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  з а г о т о в к и  25  о б о р о т о в  в м и н у т у . 
В о д я н о е  о х л а ж д е н и е  п р у т к а  о с у щ е с т в л я л о с ь  п р и  к о в к е . Х о л о д н а я  
р а д и а л ь н а я  к о в к а  п р о в о д и л а с ь  д о  р а з л и ч н ы х  с т е п е н е й  д е ф о р м а ц и и : 
2 0 % , 4 0 % , 6 0 % , 8 0 %  и  9 5 % . И с с л е д о в а н и е  с т р у к т у р ы  п р о в о д и л и с ь  н а  
п о в е р х н о с т и  э л е к т р о л и т и ч е с к и  о т п о л и р о в а н н о й  т о н к о й  ф о л ь г и  с 
и с п о л ь зо в а н и е м  п р о с в е ч и в а ю щ е г о  (П Э М ) и  с к а н и р у ю щ е г о  
э л е к т р о н н ы х  м и к р о с к о п о в  (С Э М ). Т о н к и е  з а г о т о в к и  п о д  ф о л ь г и  
т о л щ и н о й  0 ,3  м м  в ы р е з а л и  в п о п е р е ч н о м  с е ч е н и и  н а  п р о в о л о ч н о м  
э л е к т р о э р о з и о н н о м  с т а н к е  8 о д ю к  А ^ 3 0 0 ^ .  П о с л е  ч е г о  з а г о т о в к и  
п о д в е р г а л и с ь  ш л и ф о в к е  с д в у х  с т о р о н  н а ж д а ч н о й  б у м а г о й  д о  
т о л щ и н ы  1 2 0 -1 4 0  м км . П о с л е  ч е г о  п р о в о д и л а с ь  д в у х  с т р у й н а я  
п о л и р о в к а  в ы р е з а н н ы х  и з д а н н ы х  з а г о т о в о к  д и с к о в  д и а м е т р о м  3 м м , с 
и с п о л ь зо в а н и е м  у с т а н о в к и  д л я  э л е к т р о л и т и ч е с к о й  п о л и р о в к и  
Т епиРо1-5 . В  к а ч е с т в е  э л е к т р о л и т а  и с п о л ь зо в а л а с ь  с м е с ь  х л о р н о й  и  
у к с у с н о й  к и с л о т ы  в п р о п о р ц и я х  1:9 с о о т в е т с т в е н н о . П Э М - 
и с с л е д о в а н и я  п р о в о д и л и с ь  с и с п о л ь з о в а н и е м  э л е к т р о н н о г о  
м и к р о с к о п а  ^ Е О ^  ^ Е М -2 1 0 0  п р и  у с к о р я ю щ е м  н а п р я ж е н и и  2 0 0  кВ . 
С Э М -и с с л е д о в а н и я  п р о в о д и л и с ь  н а  м и к р о с к о п е  РЕ1 N оV а К а п о 8 Е М
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4 5 0 , о с н а щ е н н ы м  к а м е р о й  Е ^ А X  Ш к а п  Е В 8 ^ .  О п р е д е л е н и е  
м и к р о т в е р д о с т и  п о  В и к к е р с у  п р о в о д и л и  н а  п о л у а в т о м а т и ч е с к о м  
т в е р д о м е р е  ^ о 1 р е г !  4 0 2 М V ^ , о с н а щ е н н ы м  а л м а зн ы м  н а к о н е ч н и к о м  с 
у г л о м  з а к р у г л е н и я  136°. И з м е р е н и я  п р о в о д и л и с ь  п о  д и а м е т р у  в 
п о п е р е ч н о м  с е ч е н и и  с н а г р у з к о й  2 0 0  г  и  в ы д е р ж к о й  15 с. И с п ы т а н и я  
н а  р а с т я ж е н и е  п р о в о д и л и с ь  п р и  к о м н а т н о й  т е м п е р а т у р е  со  с к о р о с т ь ю  
д е ф о р м а ц и и  1 1 0 -3с -1 н а  у н и в е р с а л ь н о й  и с п ы т а т е л ь н о й  м а ш и н е  
1п§!гоп 5 8 8 2  с и с п о л ь зо в а н и е м  п л о с к и х  о б р а зц о в . Р а з м е р ы  о б р а зц о в  
д л я  и с п ы т а н и я  р а с с ч и т ы в а л и с ь  с о г л а с н о  Г О С Т у .

Результаты исследований
Р е н т г е н о с т р у к т у р н ы й  а н а л и з  п о к а за л , ч т о  в и с х о д н о м  с о с т о я н и и  

м а т е р и а л  и м е е т  о д н о ф а зн у ю  с т р у к т у р у  с г р а н е ц е н т р и р о в а н н о й  
к у б и ч е с к о й  р е ш е т к о й  (Г Ц К ). С т р у к т у р а  в и с х о д н о м  с о с т о я н и и  
п р е д с т а в л е н а  в в и д е  р а в н о о с н ы х  а у с т е н и т н ы х  з е р е н  со  с р е д н и м  
р а зм е р о м  з е р н а  р а в н ы м  54  м к м . С л е д у е т  о т м е т и т ь  н а л и ч и е  в н у т р и  
з е р е н  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н ы х  е д и н и ч н ы х  д и с л о к а ц и й  и  
д в о й н и к о в  о т ж и га . С т р у к т у р а  о д н о р о д н а  по  в с е м у  с е ч е н и ю  п р у тк а .

Д е ф о р м а ц и о н н а я  о б р а б о т к а  м е т о д о м  х о л о д н о й  р а д и а л ь н о й  к о в к и  
д о  с т е п е н и  д е ф о р м а ц и и  р а в н о й  2 0 %  (Х Р К 2 0 % ) п р и в о д и т  к  
ф о р м и р о в а н и ю  в ц е н т р е  п р у т к а  д и с л о к а ц и о н н ы х  я ч е е к  н е п р а в и л ь н о й  
ф о р м ы  р а зм е р о м  в н е с к о л ь к о  м и к р о м е т р о в . К р о м е  т о го , в с т р у к т у р е  
о б н а р у ж е н ы  д в о й н и к и  д е ф о р м а ц и и . К а к  п р а в и л о , д в о й н и к и  
д е ф о р м а ц и и  п о с л е  Х Р К 2 0 %  п р е д с т а в л е н ы  в в и д е  д в о й н и к о в ы х  п о л о с . 
П о  р е з у л ь т а т а м  и с с л е д о в а н и й  в ы я в л е н о , ч то  м е х а н и ч е с к о е  
д в о й н и к о в а н и е  р а з в и в а л о с ь  п о  н е с к о л ь к и м  с и с т е м а м . С т о и т  о т м е т и т ь , 
ч то  в н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  д в о й н и к о в ы е  п о л о с ы  п р о х о д и л и  ч е р е з  
н е с к о л ь к о  зе р е н , и з м е н я я  с в о е  н а п р а в л е н и е  п р и  п е р е х о д е  г р а н и ц ы  
зе р н а . П о  с р а в н е н и ю  с ц е н т р о м , в п о д п о в е р х н о с т н о м  с л о е  п р у т к а  
д и с л о к а ц и о н н ы е  я ч е й к и  с т а л и  б о л е е  в ы р а ж е н н ы м и  и  д и с п е р с н ы м и . 
Ш и р и н а  д в о й н и к о в ы х  п о л о с  з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и л а с ь .

Д а л ь н е й ш е е  п о в ы ш е н и е  с т е п е н и  д е ф о р м а ц и и  д о  4 0 - 8 0 %  п р и в о д и т  
к  д в о й н и к о в а н и ю  п о  с и с т е м а м , о т л и ч н ы м  о т  и с х о д н ы х , в р е зу л ь т а т е  
ч е г о  в ц е н т р е  п р у т к а  ф о р м и р у е т с я  с т р у к т у р а  б л о ч н о г о  ти п а . Б л о к и , 
о б р а зо в а н н ы е  д в о й н и к а м и  р а з л и ч н ы х  с и с т е м , и м е ю т  ф о р м у  
п а р а л л е л е п и п е д а . П р и  э т о м  р а зм е р  д и с л о к а ц и о н н ы х  я ч е е к  
у м е н ь ш и л с я  д о  100 нм . В  п р и п о в е р х н о с т н ы х  с л о я х  п р о и с х о д и т  
ф р а г м е н т а ц и я  л а м е л ь н о й  с т р у к т у р ы  за  с ч е т  в ы с т р а и в а н и я  д и с л о к а ц и и  
в п о п е р е ч н ы е  гр а н и ц ы .
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В  р е зу л ь т а т е  Х Р К  9 5 %  б л о ч н а я  с т р у к т у р а  ц е н т р а л ь н о й  ч а с т и  
п р у т к а  ф р а г м е н т и р о в а н а  д и с л о к а ц и о н н ы м и  я ч е й к а м и . В  с в о ю  о ч е р е д ь  
в п р и п о в е р х н о с т н ы х  с л о я х  в л а м е л ь н о й  с т р у к т у р е  д и с л о к а ц и и  
в ы с т р а и в а ю т с я  в п о п е р е ч н ы е  гр а н и ц ы . О д н а к о , м о ж н о  з а м е т и т ь  н о в ы е  
р а в н о о с т н ы е  с у б з е р н а  р а зм е р о м  м е н е е  1 м к м  с н а н о д в о й н и к а м и  
в н у тр и .

В  и с х о д н о м  с о с т о я н и и  р а с п р е д е л е н и е  м и к р о т в е р д о с т и  п о  с е ч е н и ю  
п р у т к а  о д н о р о д н о  - н а  у р о в н е  1 5 0 -1 6 0  Н У . Х Р К  2 0 %  п р и в о д и т  к  
у в е л и ч е н и ю  т в е р д о с т и  д о  2 5 0  Н У . П р и  э т о м  п о  н а п р а в л е н и ю  о т  ц е н т р а  
к  к р а ю  п р у т к а  з а ф и к с и р о в а н о  п о в ы ш е н и е  т в е р д о с т и  д о  2 8 0 - 3 0 0  Н У . 
Д а л ь н е й ш е е  у в е л и ч е н и е  с т е п е н и  д е ф о р м а ц и и  д о  4 0 - 8 0 %  в ы зы в а е т  
р о с т  о б щ е г о  у р о в н я  м и к р о т в е р д о с т и . П р и  э т о м  р а с п р е д е л е н и е  
т в е р д о с т и  по  с е ч е н и ю  п р у т к а  н е о д н о р о д н о  в р е зу л ь т а т е  ф о р м и р о в а н и я  
с т р у к т у р н о г о  гр а д и е н т а . М а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  т в е р д о с т и  
з а ф и к с и р о в а н ы  н а  п о л о в и н е  р а д и у с а . О д н а к о , в р е зу л ь т а т е  Х Р К  9 5 %  
м а к с и м а л ь н ы е  з н а ч е н и я  т в е р д о с т и  з а ф и к с и р о в а н ы  в ц е н т р е  и  в 
п о д п о в е р х н о с т н о м  с л о е  п р у т к а  (п о р я д к а  3 8 0  Н У ).

П р о в е д е н и е  и с п ы т а н и й  н а  р а с т я ж е н и е  п о к а за л и , ч т о  в и с х о д н о м  
с о с т о я н и и  к р и в а я  н а п р я ж е н и е -д е ф о р м а ц и я  д е м о н с т р и р у е т  т и п и ч н о е  
д л я  о т о ж ж ё н н о г о  с о с т о я н и я  п о в е д е н и е  с в ы с о к и м и  х а р а к т е р и с т и к а м и  
п л а с т и ч н о с т и . Х Р К  2 0 %  п р и в о д и т  к  з н а ч и т е л ь н о м у  с н и ж е н и ю  
р а в н о м е р н о г о  у д л и н е н и я  с 5 3 %  в и с х о д н о м  с о с т о я н и и  д о  10%  п о с л е  
Х Р К  2 0 % . П р и  э т о м  з н а ч и т е л ь н о  у в е л и ч и в а ю т с я  п р о ч н о с т н ы е  
х а р а к т е р и с т и к и  с т а л и , а  и м е н н о  п р е д е л  т е к у ч е с т и  ( о 0.2) у в е л и ч и в а е т с я  
с 2 5 0  д о  7 2 0  М П а , т о г д а  к а к  п р е д е л  п р о ч н о с т и  (о б ) п о в ы ш а е т с я  с 6 3 0  
д о  81 0  М П а. Д а л ь н е й ш е е  у в е л и ч е н и е  с т е п е н и  д е ф о р м а ц и и  д о  4 0 %  
п р и в о д и т  к  р е зк о м у  с н и ж е н и ю  х а р а к т е р и с т и к  п л а с т и ч н о с т и , 
р а в н о м е р н о е  у д л и н е н и е  с н и ж а е т с я  д о  3 ,3 %  д л я  Х Р К  4 0 %  П р и  э т о м  00.2 

и  о в в р е з у л ь т а т е  Х Р К  4 0 %  у в е л и ч и в а ю т с я  д о  7 4 0  и  9 25  М П а  
с о о т в е т с т в е н н о . С т о и т  о т м е т и т ь , ч то  д а л ь н е й ш е е  п о в ы ш е н и е  с т е п е н и  
д е ф о р м а ц и и , в п л о т ь  д о  9 5 % , н е  п р и в о д и т  к  з н а ч и т е л ь н о м у  с н и ж е н и ю  
х а р а к т е р и с т и к  п л а с т и ч н о с т и , п р и  э т о м  п р о и с х о д и т  д а л ь н е й ш и й  р о с т  
п р о ч н о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к . Т а к и м  о б р а зо м , в р е з у л ь т а т е  Х Р К  9 5 %  
р а в н о м е р н о е  у д л и н е н и е  с о с т а в л я е т  2 % , т о г д а  к а к  п р е д е л  п р о ч н о с т и  
с о с т а в л я е т  1220  М П а , а  п р е д е л  т е к у ч е с т и  1050  М П а.

Выводы
Д е ф о р м а ц и о н н а я  о б р а б о т к а  м е т о д о м  х о л о д н о й  р а д и а л ь н о й  к о в к и  

д о  р а з л и ч н ы х  с т е п е н е й  п р и в о д и т  к  ф о р м и р о в а н и ю  с т р у к т у р н о г о
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г р а д и е н т а  по  с е ч е н и ю  п р у т к а  в с л е д с т в и и  о т л и ч и я  м е х а н и з м о в  
д е ф о р м а ц и и  в ц е н т р е  и  п р и п о в е р х н о с т н ы х  с л о я х . Н а л и ч и е  г р а д и е н т а  
о к а з ы в а е т  з н а ч и т е л ь н о е  в л и я н и е  н а  м е х а н и ч е с к и е  с в о й с т в а  
и с с л е д у е м о й  с та л и . Х Р К  2 0 %  в к л ю ч и т е л ь н о  п р и в о д и т  к  
з н а ч и т е л ь н о м у  у п р о ч н е н и ю  м а т е р и а л а , н а р я д у  со  с н и ж е н и е м  
х а р а к т е р и с т и к  п л а с т и ч н о с т и . О д н а к о  д а л ь н е й ш е е  п о в ы ш е н и е  с т е п е н и  
д е ф о р м а ц и и  4 0 - 8 0 %  п р и в о д и т  к  с т а б и л и з а ц и и  п л а с т и ч н о с т и  н а  о д н о м  
у р о в н е , п р и  э т о м  п р о ч н о с т ь  м а т е р и а л а  п р о д о л ж а е т  у в е л и ч и в а т ь с я . В  
с в о ю  о ч е р е д ь  Х Р К  9 5 %  п р и в о д и т  к  с н и ж е н и ю  п л а с т и ч н о с т и  и  
п о в ы ш е н и ю  п р о ч н о с т и , и с с л е д у е м о й  стал и .

Работ а выполнена при финансовой поддерж ке РН Ф  (Соглашение №  20-79
10094) с использованием оборудования Ц ентра коллективного пользования  
”Технологии и М атериалы Н И У  ”Б елГ У ”
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