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Аннотация. Изучены прочность и механизм разрушения при кручении аустенитной коррозионностойкой стали 08Х18Н9 с ультрамелкозер-
нистой (УМЗ) и крупнозернистой (КЗ) структурой, широко применяемой в медицине для производства пластин, шурупов, стержней для 
костного остеосинтеза и других медицинских изделий. Структура КЗ стали исследована с помощью металлографического микроскопа 
Axiovert 40 МАТ, а тонкая структура УМЗ стали ‒ с помощью просвечивающего электронного микроскопа JEM-2100. Проведены испы-
тания на кручение цилиндрических образцов диаметром 10 мм при температуре 20 °С на установке МК-50. Исследована поверхность из-
ломов с помощью растрового электронного микроскопа JEOL JCM-6000. Анализ диаграмм «крутящий момент – угол кручения» показал, 
что по сравнению с КЗ сталью предел прочности (τk ) и предел текучести (τ0,3 ) УМЗ стали возрастают в 1,3 ‒ 3,8 раза, а относительный 
сдвиг (g) снижется в 2,4 раза. Высокие значения прочностных свойств при кручении УМЗ стали позволяют обеспечить высокий крутя-
щий момент без разрушения изделия. Следовательно, по сравнению с КЗ сталью УМЗ сталь 08Х18Н9 является более перспективным 
материалом для изготовления медицинских шурупов и других медицинских изделий, испытывающих в процессе скручивания значитель-
ные нагрузки. На поверхности всех изломов выявлено три области: волокнистая центральная часть, переходная (средняя) часть и отно-
сительно гладкая периферийная часть. Разрушение начинается с образования ямок сдвига в средней и периферийной областях, которые 
при дальнейшем вращении образца полностью затираются (в случае КЗ стали), или сохраняются (в случае УМЗ стали). Окончательное 
разрушение происходит под действием нормальных напряжений в центральной части образца. 

Ключевые слова: аустенитная сталь, медицинские изделия, ультрамелкозернистая (УМЗ) структура, испытание на кручение, прочность, раз-
рушение, излом

Финансирование: Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (междисциплинарные проекты № 20-69-47059 
и частично № 20-63-47027).

Для цитирования: Клевцов Г.В., Валиев Р.З., Фесенюк М.В., Клевцова Н.А., Тюрьков М.Н., Абрамова М.М., Рааб Г.И. Прочность и меха-
низм разрушения при кручении ультрамелкозернистой аустенитной стали медицинского назначения // Известия вузов. Черная металлур-
гия. 2021. Т. 64. № 11. С. 832–838. https://doi.org/10.17073/0368-0797-2021-11-832-838

Abstract. The article considers evaluation of torsional strength and fracture of austenitic corrosion-resistant steel 08Kh18N9 with an ultrafine-grained 
(UFG) and coarse-grained (CG) structure, widely used in medicine for the production of plates, screws, rods for bone osteosynthesis and other medical 
products. The structure of the CG steel was studied using an Axiovert 40 MAT metallographic microscope, and the fine structure of the UFG steel was 
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 Введение

Широкое использование «щадящих» операционных 
технологий в медицине предполагает миниатюризацию 
медицинских имплантатов, главным образом пластин, 
шурупов, стержней для костного остеосинтеза, а так-
же других медицинских изделий в травматологии и  че-
люстно-лицевой хирургии. Данная задача не может 
быть решена без использования материалов, обладаю-
щих, помимо хорошей биосовместимости, комплексом 
высоких механических свойств при различных ви-
дах нагружения  [1  ‒  3]. Этим требованиям полностью 
удовлетворяет новый класс объемных металлических 
материалов с ультрамелкозернистой (УМЗ) структу-
рой, полученных методами интенсивной пластической 
деформации  [4  ‒  6]. Многочисленные исследования 
убедительно свидетельствуют о том, что формирова-
ние УМЗ структур позволяет значительно повысить 
твердость, прочность и усталостную долговечность 
мате риалов  [4  ‒  10]. В полной мере это относится 
к  коррозионностойким аустенитным сталям, широко 
применяемым в травматологии  [11,  12]. Многие изде-
лия из таких сталей, например, шурупы, стержни, ис-
пытывают значительные крутильные напряжения при 
установке и эксплуатации  [13  ‒  18]. Поэтому влияние 
УМЗ структуры на сопротивление аустенитных сталей 
разрушению при кручении остается актуальной зада-
чей.

Целью настоящей работы является оценка проч-
ности и механизма разрушения при кручении аустенит-
ной УМЗ стали медицинского назначения по сравне-
нию с крупнозернистой (КЗ) сталью.

 Материал и методики исследования

В качестве материала для исследования выбрана 
широко применяемая в медицине аустенитная корро-
зионностойкая сталь 08Х18Н9 (0,023  %  С; 17,95  %  Cr; 
7,95  %  Ni; 1,85  %  Mn; 0,6  %  Cu; 0,38  %  Si; 0,35  %  Mo; 
0,15  %  Co). Сталь исследовалась в исходном КЗ состоя-
нии, полученном путем закалки с температуры 1050  °С 

с предварительной выдержкой 1  ч, и в УМЗ состоянии. 
Для создания УМЗ состояния заготовки подвергали 
равноканальному угловому прессованию (РКУП) при 
температуре 350  °С (маршрут Вс, n  =  4, φ  =  120°)  [4,  6].

Структуру КЗ стали исследовали с помощью метал-
лографического микроскопа Axiovert 40 МА, а тонкую 
структуру УМЗ стали ‒ с помощью просвечивающего 
электронного микроскопа JEM-2100. Испытания на 
растяжение выполнены на машине Instron  8801 с ис-
пользованием образцов диаметром 3  мм при скорости 
деформации 5·10‒4 с‒1. Испытания на кручение цилинд-
рических образцов диаметром 10  мм и длиной 100  мм 
проводили при температуре 20  °С на установке МК-50 
согласно ГОСТ  3565– 80. Механические свойства стали 
при кручении оценивали по диаграмме «крутящий мо-
мент  ‒  угол кручения»  [17]. Микрофрактографичес кие 
исследования поверхностей изломов проводили с  по-
мощью растрового электронного микроскопа (РЭМ) 
JEOL JCM-6000.

 Результаты исследований и их обсуждение

Сталь 08Х18Н9 в исходном состоянии представляет 
собой однофазный раствор γ-железа со средним разме-
ром зерна 30  мкм. После РКУП в стали наблюдается вы-
тянутая полосовая УМЗ структура. На фоне развиваю-
щейся ячеистой структуры образуются микрополосы и 
полосы сдвига (рис.  1,  а,  б). Полосы сдвига толщиной 
до 100  нм образуются внутри четко выраженных мезо-
полос, толщина которых достигает 700  нм. В  структуре 
наблюдаются также двойники как отжига, так и  дефор-
мационные (рис.  1,  в). В теле мезополос имеет место 
высокая плотность дислокаций, их скопления и  клубки. 
Средний размер зерна и механические свойст ва стали 
при растяжении представлены в табл.  1.

Анализ диаграмм «крутящий момент ‒ угол круче-
ния» для стали 08Х18Н9 показал (рис.  2), что крутящий 
момент у образцов из УМЗ стали примерно в 1,4  раза 
выше, чем у образцов из КЗ стали, а число оборотов 
и  угол закручивания у образцов из стали УМЗ в 2,4  раза 
меньше, чем у образцов из КЗ стали (табл.  2). Расчет 

investigated with a JEM-2100 transmission electron microscope. Torsion tests of the cylindrical samples with a diameter of 10 mm were carried out at 
a  temperature of 20 °C on MK-50 installation. JEOL JCM-6000 scanning electron microscope was used for the microfractographic studies of fracture 
surfaces. The analysis of the “Torque – torsion angle” diagrams showed that the torsional ultimate strength (τt ) and yield strength (τ0.3 ) of UFG steel 
increase by 1.3 – 3.8 times, and the relative shear (g) decreases by 2.4 times in comparison with CG steel. High values of torsional strength properties 
of UFG steel make it possible to provide high torque without destroying the product. Consequently UFG steel 08Kh18N9 in comparison with CG steel 
is a more promising material for the manufacture of medical screws and other medical products that experience significant loads during the torsion 
process. Three areas were identified on the surface of all fractures: fibrous central part, transitional (middle) part, and a relatively smooth peripheral 
part. Fracture begins with the formation of shear pits in the middle and peripheral parts, which, with further rotation of the sample, are completely 
rubbed out (in case CG steel), or remain (in case of UFG steel). Final failure occurs under the action of normal stresses in the central part of the sample. 
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предела прочности (τk ), предела текучести (τ0,3 ) и отно-
сительного сдвига (g) стали при кручении также сви-
детельствует, что прочностные характеристики УМЗ 
стали возрастают, а относительный сдвиг снижается по 
сравнению с КЗ сталью (см. табл. 2). 

На поверхности всех полученных изломов мож-
но выделить три области: волокнистую центральную 
часть, переходную (среднюю) часть и относительно 
гладкую периферийную часть. В центральной части 
изломов, независимо от состояния стали, микрорельеф 
состоит из равноосных ямок (рис.  3,  а,  г) и бесструк-
турных участков, образованных, по-видимому, от кон-
такта ответных поверхностей излома. В средней части 
излома доминируют ямки сдвига, причем в изломе 
УМЗ стали они наблюдаются более четко (рис.  3,  б,  д). 
В периферийной части изломов микрорельеф мало-
структурный (рис.  3,  в,  е), образовавшийся в результате 
взаимного трения ответных поверхностей излома.

Такое строение микрорельефа полученных изломов 
отражает процесс разрушения образцов при кручении. 
Разрушение начинается с периферийной области, где 
образуются ямки сдвига под действием касательного 
напряжения. При дальнейшем кручении ямки сдвига 
становятся полностью затертыми в периферийной час-
ти излома и частично затертыми в средней его части 
из-за контакта с ответными поверхностями изломов. 

Т а б л и ц а  2

Механические свойства стали 08Х18Н9 при кручении

Table 2. Mechanical properties of the steel 08Kh18n9 during torsion

Состояние Крутящий 
момент, Н.м Обороты, n Угол закручивания, 

град τk , МПа τ0,3 , МПа g, %

КЗ (исходное) 133 ± 1,30 2,83 ± 0,014 1020 ± 5,0 688 194 89
УМЗ (РКУП) 181 ± 1,80 1,67 ± 0,019 420 ± 7,0 917 740 37

Т а б л и ц а  1

Средний размер зерна и механические свойства при растяжении стали 08Х18Н9

Table 1. Average grain size and tensile mechanical properties of the steel 08Kh18N9

Состояние dср , мкм НВ σв , МПа σ0,2 , МПа δ, %
КЗ (исходное) 30 159 624 ± 6 283 ± 2 80 ± 0,7
УМЗ (РКУП) 0,55 363 1112 ± 15 1065 ± 15 20 ± 0,5

Рис. 1. Тонкая структура аустенитной стали 08Х18Н9, обработанной путем РКУП

Fig. 1. Fine structure of the ECAP-processed austenitic steel 08Kh18N9

Рис. 2. Диаграмма «крутящий момент ‒ угол кручения», 
полученная при испытании на кручение образцов из КЗ (1) 

и УМЗ (2) стали 08Х18Н9

Fig. 2. “Torque – torsion angle” diagram derived from torsion 
testing of the samples of CG (1) and UFG (2) steel 08Kh18N9
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В  центральной части изломов доминируют нормальные 
напряжения отрыва, о чем свидетельствуют преиму-
щественно равноосные ямки. 

Как уже отмечалось, в травматологии и других об-
ластях медицины коррозионностойкие аустенитные 
стали широко используются для изготовления различ-
ных типов имплантатов (пластин, винтов, стержней 
и  др.), а также инструментов и приспособлений для их 
установки. Медицинские изделия в процессе эксплуа-
тации подвергаются значительным и разнообразным 
нагрузкам. Анализ эксплуатационных повреждений 
медицинских изделий показал  [13,  18  ‒  20], что боль-
шой процент разрушения винтов для фиксации плас-
тин и костных отломков в травматологии происходит 
в большинстве случаев путем среза в гладкой области 
шурупа между резьбовой частью и головкой. Чаще все-
го это происходит в процессе откручивания сросшихся 
с костью шурупов, после выздоровления пациента или 
по другим причинам  [13,  18,  19]. При кручении коэф-
фициент жесткости напряженного состояния материа-
ла равен 1, т.  е. касательные и нормальные напряжения 
равны между собой (τmax  =  σ1 ), что свидетельствует 
о  низкой чувствительности данного вида нагружения 
к наличию концентратора напряжения в образцах или 
изделиях. Поэтому оценка сопротивления разрушению 
медицинских шурупов по результатам испытания на 
кручение гладких образцов является в большинстве 
случаев правомерной.

В работе представлены результаты испытаний на 
кручение аустенитной УМЗ стали 08Х18Н9 в сравне-
нии с КЗ сталью. Испытания проведены на образцах 

одинакового размера и в одинаковых условиях нагру-
жения.

Результаты испытаний показали, что пределы проч-
ности и текучести на скручивание УМЗ стали 08Х18Н9 
увеличиваются в 1,3  ‒  3,8  раза, а относительный 
сдвиг снижается в 2,4  раза по сравнению с КЗ сталью 
(см.  табл.  2). Для практики эксплуатации медицин-
ских изделий это является благоприятным фактором, 
снижаю щим, например, вероятность разрушения шуру-
пов, сросшихся с костью при их откручивании. Высо-
кие значения прочностных свойств при кручении УМЗ 
стали позволяют обеспечить высокий крутящий момент 
без разрушения изделия. Следовательно, УМЗ сталь 
08Х18Н9 по сравнению с КЗ сталью является более пер-
спективным материалом для изготовления медицинс-
ких шурупов и других медицинских изделий, испыты-
вающих в процессе эксплуа тации нагрузки кручением. 

 Выводы

Пределы прочности и текучести УМЗ стали 08Х18Н9 
при кручении возрастают, а значение относительно-
го сдвига снижается по сравнению с КЗ сталью, что 
является благоприятным фактором, снижающим ве-
роятность разрушения при откручивании сросшихся 
с  кость ю шурупов при остеосинтезе. Следовательно, 
по сравнению с КЗ сталью УМЗ сталь 08Х18Н9 являет-
ся более перспективным материалом для изготовления 
медицинских шурупов и других медицинских изделий, 
испытывающих в процессе скручивания значительные 
нагрузки.

Рис. 3. Микрорельеф изломов на кручение образцов из КЗ (а ‒ в) и УМЗ (г ‒ е) стали 08Х18Н9. 
Микрорельеф получен с центральной (а, г), средней (б, д) и периферической (в, е) части излома

Fig. 3. Microrelief of the fractures from torsion of the samples of CG (a – в) and UFG (г – е) steel 08Kh18N9. 
Microreliefs were taken from the central (a, г), middle (б, д) and peripheral (в, е) parts of the fracture
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На поверхности всех изломов образцов, независимо 
от состояния стали, можно выделить три области, отли-
чающиеся микрорельефом поверхности и отражающие 
процесс разрушения образцов при кручении. Разруше-
ние начинается с образования ямок сдвига в средней 

и периферийной области, которые при дальнейшем 
вращении образца полностью затираются (в случае КЗ 
стали), или сохраняются (в случае УМЗ стали). Окон-
чательное разрушение происходит под действием нор-
мальных напряжений в центральной части образца. 
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