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Abstract. The article presents the results of the development and imple-
mentation of resource technology in a production environment for pro-
ducing aluminum alloys for casting thin-walled corps on gasifi ed mod-
els including thermo-speed melt pro-cessing. This technique enhances 
the mechanical properties of castings – tensile strength 14  –  22  %, 
elongation 32 – 75 %. 
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Аннотация. С использованием установки высокотемпературной металлографии проведено исследование неравномерности деформа-
ции стали марки 08Х18Н10Т с содержанием δ-феррита 28 %. Установлено, что средняя величина деформации феррита больше, 
чем аустенита и эта разность увеличивается с ростом температуры. С повышением последней увеличивается проскальзывание по 
межфазным границам. Отношение горячей микротвердости δ-феррита к таковой аустениту уменьшается с повышением темпера-
туры испытания. 
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В нержавеющих аустенитных сталях типа 18-8 на-
личие второй фазы считается одной из причин низких 
технологических характеристик. Основным фактором, 
который снижает пластические свойства металла, явля-
ется неоднородность деформации [1].

В настоящей работе проведено исследование неод-
нородности деформации при растяжении стали марки 
08Х18Н10Т в интервале температур 700 – 1000 °С. Ис-
пытания проводили на образцах после предварительной 
термической обработки, которая позволила получить в 
аустенитной стали 08Х18Н10Т значительное (до  45  %) 
количество второй ферритной фазы.

* Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ на 
2014  –  2015 гг. (гос. контракт № 14-08-00686).
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Неоднородность деформации изучали при помощи 
реперных точек и методом координатных сеток. Подго-
товка образцов для исследования заключалась в приго-
товлении микрошлифов на одной из его поверхностей и 
разметке рабочей зоны с помощью алмазной пирамиды 
прибора ПМТ-3 для измерения твердости. Для испы-
тания образец крепили в вакуумной камере установки 
ИМАШ-20-75 «Ала-Тоо» к захватам растягивающего 
устройства с помощью планок. К боковой поверхности 
образца приваривали спай платина-платинородиевой 
термопары. Откачку воздуха из камеры проводили до 
остаточного давления 5·10–5  мм  рт.  ст. (6,7·10–3  Па). На-
грев образца до температуры 700  –  1000  °С осуществ-
ляли за счет теплового действия пропускаемого через 
него тока промышленной частоты.

Точность поддержания температуры составляла 
±5  °С. Образцы растягивали до деформации 20  –  30  % 
со скоростью 3,2·10–2 с–1 [2].

В ходе растяжения образцов в вакуумной камере 
установки высокотемпературной металлографии про-
водили фотографирование формоизменения координат-
ной сетки при различных степенях деформации.

В направлении растяжения определяли степень де-
формации микроучастков ε  =  (l  –  l0 ) / l0 , где l и l0 – раз-
мер между реперными точками до и после деформации.

Анализировали три группы:
– микроучастки, которые находятся полностью в 

зерне аустенита;
– микроучастки, которые находятся полностью в 

зерне δ-феррита;
– участки, через середину которых проходила меж-

фазная граница.
Деформация на участках первой и второй групп 

характеризует соответственно пластическую дефор-
мацию в зернах аустенита и δ-феррита. Третья груп-
па микроучастков выделялась для оценки межфазных 
сдвигов.

Для микроучастков каждого типа проводили статис-
тическую обработку результатов с определением сред-
ней деформации εа , εф , и εаф и среднеквадратичного от-
клонения S.

Абсолютная погрешность определения деформации 
микроучастков при доверительной вероятности 0,90 
равна в среднем 0,01. При обработке эксперименталь-
ных данных определяли величину относительной де-
формации m по следующим уравнениям:

ma = εa / ε;  maф = εaф / ε;  mф = εф / ε,

где ma , maф и mф – относительная доля деформации аус-
тенита, граничных участков и феррита в общей дефор-
мации. 

Результаты исследований неоднородности пласти-
ческой деформации стали марки 08Х18Н10Т приве-
дены на рис.  1, из которого видно, что с повышением 
температуры относительная деформация аустенита 
умень шается в 2,6  раза, δ-феррита – увеличивается в 
1,23  раза и по межфазным границам – в 1,17  раз. Можно 
также отметить, что при температуре 700  °С δ-феррит 
деформирован в 1,7 раза больше, чем аустенит, а уже 
при температуре 1000  °С – в 5,6 раза.

Как было отмечено, в третью группу входили участ-
ки, через середину которых проходила межфазная гра-
ница. Суммарная деформация такого участка без про-
скальзывания на границе будет равна (εф  +  εа ) / 2. Если 
проскальзывание по границе фаз вносит вклад в дефор-
мацию микроучастка, то εаф  >  (εф  +  εа ). Как видно из 
рис.  2, с увеличением температуры возрастает интен-
сивность сдвигов по границам фаз.

Сопротивление деформации зерен δ-феррита и аус-
тенита при температурах 700  –  1000  °С оценивали 
по величине Hф / Hа [3], где Hф и Hа – микротвердость 
δ-феррита и аустенита соответственно.

Измерение горячей микротвердости δ-феррита и 
аустенита проводили на установке ИМАШ-9-66. Поли-
рованный образец из стали 08Х18Н10Т помещали в ва-
куумную камеру, из которой откачивали воздух до дав-
ления (6  –  7)·10–3  Па. Нагрев образцов до температуры 
700  –  1000  °С осуществляли за счет теплового действия 
пропускаемого через образец электрического тока про-
мышленной частоты.

Рис. 1. Температурная зависимость относительной деформации:
1 – аустенита; 2 – межфазных границ; 3 – феррита

Рис. 2. Температурная зависимость относительной деформации по 
границам зерен аустенита и феррита
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На поверхность образца, нагретого до температуры 
испытания, в местах расположения зерен δ-феррита 
и аустенита наносили по 10 отпечатков индентером. 
Нагрузка на индентер составляла 0,1  Н. Результаты 
статис тической обработки эксперимента приведены 
на рис.  3, из которого видно, что при высоких темпе-
ратурах микротвердость δ-ферритных зерен меньше, 
чем аустенитных. С повышением температуры отно-
шение микротвердостей δ-феррита и аустенита умень-
шается.

Характер температурной зависимости отношения 
средних деформаций δ-феррита и аустенита аналогичен 
изменению отношения их горячих микротвердостей. 

Таким образом, неравномерность горячей дефор-
мации по фазам стали 08Х18Н10Т обусловлена раз-
ностью сопротивления деформации фаз аустенита и 
δ-феррита  [4].

Проскальзывание по высокоугловым границам осу-
ществляется за счет движения зернограничных дисло-
каций или их комплексов, одна из дислокаций в которых 
является «сидячей». Увеличение температуры облег-
чает возврат структуры границ за счет диффузионно-
скользящего перемещения зернограничных дислока-
ций. При этом происходит аннигиляция дислокаций 
противоположного знака и движением зернограничных 
дислокаций одного знака к стокам, что вызывает про-
скальзывание по границам δ-феррита и аустенита.

Выводы. Горячая деформация стали 08Х18Н10Т не-
однородна и характеризуется тем, что δ-феррит дефор-
мируется сильнее, чем аустенит. Отношение средних 
деформаций δ-феррита и аустенита уменьшается с уве-
личением температуры и общей деформации образца.
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Рис. 3. Температурная зависимость отношения твердости феррита 
к твердости аустенита
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Abstract. Using the installation of high-metallography, the irregularity 
of deformation of steel 08Cr18Ni10Ti with the content – 28 % of 
ferrite has been investigated. It has been established that the average 
amount of ferrite deformation is greater than the austenite one; and 
this difference increases with the temperature rise. With the tempera-
ture rise increases the slippage on interphase boundaries. The ratio 
of hot microhardness of  δ-ferrite to austenite decreases with the in-
crease of test temperature. 

Keywords: deformation, ferrite, austenite, irregularity of deformation, 
grain boundaries, stainless steel, austenitic steel.
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