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Abstract. The possibility of the stabilization of milled polygonizational 12Cr18Ni10ti steel  substructure after pre- 
recrystallizational heat treatment has been studied in the article. It is determined that the repeated plastic deformation 
at 52 % of 12Cr18Ni10Ti steel causes the formation of oriented austenitic-ferritic structure due to the shear bands, with 
clear dislocation interlacements that form a cellular substructure, and dislocation density ρ ~ 2,1 × 1011. The repeated 
pre-recrystallizational heat treatment of previously twice deformed 12Cr18Ni10Ti steel at the temperature of 600 °C 
for 2 minutes leads to the formation of a subgrain structure. Each crystal is divided at the middle by longitudinal 
boundaries which, in their turn, are divided by transverse boundaries into nanosized crystallites, the amount 
of which is 16 %. The dislocation density reduces to ρ ~ 1,8 × 1011. It is experimentally confirmed that the repeated 
plastic deformation causes the stabilization of milled polygonizational 12Cr18Ni10Ti steel substructure after pre- 
recrystallizational heat treatment at the temperature of 600 °C due to the formation of fixed dislocation connections 
that block the growth of subgrains at reheating. This allows increasing the exposure time at pre recrystallizational 
heat treatment of 12Cr18Ni10Ti steel to 20 minutes, and, as a result, enables a wider commercial use of this type 
of strengthening heat treatment of steel articles obtained by deformation.
Keywords: polygonizational substructure; plastic deformation; dislocation density; pre recrystallizational heat 
treatment.

Анотація. Досліджено можливість стабілізації здрібненої полігонізаційної субструктури сталі 12Х18Н10Т 
після передрекристалізаційної термічної обробки. Встановлено, що повторна пластична деформація сталі 
після передрекристалізаційної термічної обробки дозволяє збільшити час витримки до 20 хвилин за рахунок 
формування нерухомих дислокаційних з’єднань, що блокують зростання субзерен за повторного нагрівання.
Ключові слова: полігонізаційна субструктура; пластична деформація; щільність дислокацій.

Аннотация. Исследована возможность стабилизации измельченной полигонизационной субструктуры стали 
12Х18Н10Т после предрекристаллизационной термической обработки. Установлено, что повторная пластиче-
ская деформация стали после предрекристаллизационной термической обработки позволяет увеличить время 
выдержки до 20 минут за счет формирования неподвижных дислокационных сплетений, блокирующих рост 
субзёрен при повторном нагревании.
Ключевые слова: полигонизационная субструктура; пластическая деформация; плотность дислокаций.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
Проблема надійності й довговічності є однією 

з основних, що визначає ефективність роботи будь-
якого виробництва. Втрата ресурсу праці обладнання 
через його відмову призводить до простоїв, значних 
витрат на ремонт і запасні частини, що є великою проб-
лемою в умовах сучасного економічного розвитку.  

Сучасні методи підвищення показників міцності, 
зокрема твердості металів і сплавів, мають велике 
практичне значення у виробництві деталей машин 
і механізмів, приладів тощо, оскільки забезпечу-
ють покращення експлуатаційних показників вузлів 
й агрегатів, визначають рівень удосконалення вироб-
ництва. 
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Вивчення механізму рекристалізації на різних 
її стадіях у ряді робіт С. С. Горєліка, М. Л. Бернштей-
на, В. Д. Садовського, С. С. Дьяченка та ін. авторів 
сприяло формуванню принципово нового підходу 
в розумінні природи й властивостей матеріалів. 
У результаті аналізу сучасних уявлень про механізми 
полігонізації й рекристалізації в металах і сплавах ви-
явлено, що підвищення фізико-механічних властиво-
стей пластично деформованого металу можна досяг-
ти шляхом формування здрібненої полігонізаційної 
субструктури, але така субструктура не є стабільною 
за умови підвищених температур і збільшення часу 
витримки.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ  
ПУБЛІКАЦІЙ І ДОСЛІДЖЕНЬ

У роботах [5 – 10] показано можливість підвищення 
твердості сталей після пластичної деформації завдяки 
здрібненню субструктури під час передрекристалі- 
заційної термічної обробки, яка полягає в нагріванні 
до температури початку первинної рекристалізації, 
короткочасній витримці з наступним охолоджен-
ням до температури навколишнього середовища 
зі швидкістю, яка унеможливлює ріст субзерен. 
Однак збільшення температури або часу витримки 
призводить до зростання розмірів субзерен за раху-
нок протікання процесів збиральної полігонізації 
та рекристалізації. Підвищення температури викликає 
рух границь субзерен, які утворюються на початковій 
стадії полігонізації [3], що викликає збільшення 
розміру субзерен і, як наслідок, зменшення показників 
твердості.

МЕТA СТАТТІ — дослідження можливості 
стабілізації здрібненої полігонізаційної субструк-
тури за підвищеної температури, сформованої 
в пластично деформованій сталі 12Х18Н10Т перед- 
рекристалізаційною термічною обробкою.

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ
Зразки корозійностійкої сталі 12Х18Н10Т 

(ГОСТ 5632-72) у відпаленому стані у вигляді пара- 
лепіпедів 8 × 10 мм деформували на 60 % з ви-
користанням пресу Р50. Твердість вимірювали 
на приладі типу Віккерс (ГОСТ 9013), для кожної 
експериментальної точки використовували 3 па-
ралельних зразки, на кожному з яких проводили 
10 вимірів. Передрекристалізаційну термічну обробку 
здійснювали в електричній печі СНОЛ-1.6.2.0.08/9-М1 
згідно з рекомендаціями [5, 9]. Дослідження струк-
тури виконували на електронному мікроскопі JEOL 
ARM200F, крім цього, застосовували рентгенострук-
турний аналіз на рентгенівському дифрактометрі 
ДРОН-3 у випромінюванні міді СuКα з використанням 
стандартних методик [4].

Як було встановлено в роботах [5, 9], перед- 
рекристалізаційна термічна обробка за 880 °С дефор-
мованих на 70 % зразків зі сталі 12Х18Н10Т призводить 

до підвищення твердості за рахунок формування 
здрібненої полігонізаційної субструктури, макси-
мальне значення якої спостерігається за час витримки 
2 хвилини.

З метою дослідження можливості збільшення 
часу витримки в процесі передрекристалізаційної 
термічної обробки пластично деформованих ста-
лей шляхом стабілізації здрібненої полігонізаційної 
субструктури, що дозволить розширити сферу про-
мислового використання передрекристалізаційної 
термічної обробки як зміцнювальну обробку де-
формованих сталевих деталей, відпалені зразки 
корозійностійкої сталі 12Х18Н10Т деформували 
на 60 % (твердість після деформації HV5 = 2,4 ГПа) 
і піддавали передрекристалізаційній термічній 
обробці за 880 °С (рис. 1 крива 1), після чого зразки 
повторно деформували на максимально можливий 
ступінь деформації, який склав 52 % (рис. 1 кри-
ва 2) і піддавали повторній передрекристалізаційній 
термічній обробці за 880 °С (рис. 1 крива 3). 

Згідно з даними, наведеними на рис. 1, повторна  
пластична деформація призводить до підвищення 
показників твердості на 38 %, отриманих після 
передрекристалізаційної термічної обробки сталі 
12Х18Н10Т, що викликане явищем наклепу. Наступна 
повторна передрекристалізаційна термічна обробка 
за 880 °С викликає зменшення показників твердості 
до значень менших, ніж після першої пластичної 
деформації, що може свідчити про протікання про-
цесу збиральної полігонізації й рекристалізації. 
Пояснюється це тим, що зі збільшенням ступе-
ня деформації зростають щільність дислокацій 
і енергія, накопичена при деформації, тобто зростає 
термодинамічний стимул рекристалізації. Відповідно 
до [1, 12, 13] дефекти, внесені за повторної деформації 
в межі зародків, впливають на температуру почат-
ку рекристалізації, збільшують вільний об’єм гра-
ниць зерен і, як наслідок, зменшують енергію 
активації дифузії. Оскільки температура початку 
рекристалізації пропорційна активації, то за умови 
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Рис. 1. Значення твердості деформованої на 60 % сталі 
12Х18Н10Т після передрекристалізаційної термічної оброб-
ки за 880 °С: 1 — передрекристалізаційна термічна обробка; 
2 — повторна пластична деформація на 52 %; 3 — повторна 
передрекристалізаційна термічна обробка
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збільшення щільності внесених дефектів час проце-
су зменшується. Крім того, зі збільшенням ступеня 
деформації зростає концентрація вакансій, що також 
сприяє прискоренню процесу зародження й зростан-
ня центрів рекристалізації. Враховуючи це, темпе-
ратуру повторної передрекристалізаційної термічної 
обробки зменшено до 600 °С (рис. 2 крива 3).

Як видно з рис. 2, максимальне значення 
твердості після повторної передрекристалізаційної 
термічної обробки за 600 °С сталі 12Х18Н10Т складає 
4,12 ГПа і спостерігається під час витримки 2 хви-
лини, що на 17 % більше, ніж значення твердості 
після повторної пластичної деформації. Подальше 
збільшення часу витримки до 20 хвилин призводить 
до поступового зменшення показників твердості, які 
залишаються вищими, ніж після повторної пластичної 
деформації.

Такий ефект, ймовірно, можна пояснити таким 
чином. Одноосьова пластична деформація передбачає 
накопичення дефектів за одноосьовою схемою наван-
таження в центральній частині матеріалу і за склад-
ною схемою навантаження поблизу пуансонів. 
За повторної обробки металів тиском змінюється 
не тільки напрямок осі навантаження в центральній 
частині зразка, але й розташування області зі схемою 

нерівномірного всебічного стиснення, яка переходить 
з торцевої поверхні на бічну [2]. Для окремо взято-
го кристала при цьому змінюється кристалографічна 
вісь навантаження. Під час первинного одноосьового 
навантаження йде накопичення дислокацій. У процесі 
подальшого нагрівання дислокаційна структура 
еволюціонує від хаотичного розподілу дислокацій 
до клубкової, потім до комірчастої й далі до смугової 
й фрагментованої субструктури [11]. У роботах [1, 2] 
та інших показано, що за повторної деформації 25 % 
взаємодій не дають дислокаційних з’єднань, тоб-
то дислокації перетинаються з утворенням порогів 
і перегинів; 50 % дислокаційних взаємодій призво-
дить до утворення бар’єрів Хірта, що лежать уздовж 
напрямків, перпендикулярних осі деформації криста-
ла; 25 % дислокаційних взаємодій — до утворення 
дислокаційних з’єднань. Останні дислокаційні сполу-
ки є бар’єрами Ломер-Коттрелла, тобто близько 75 % 
дислокаційних взаємодій повторної деформації при-
зводять до утворення нерухомих з’єднань, які бло-
кують зростання зерен за повторного нагрівання, 
що, в свою чергу, і викликає стабілізуючий ефект. 
Підтвердженням цього можуть бути результати рент-
геноструктурних досліджень зміни субструктури 
сталі 12Х18Н10Т (табл. 1).

Згідно з даними табл. 1 підвищення твердості 
пластично деформованої на 60 % сталі 12Х18Н10Т 
в результаті передрекристалізаційної термічної об-
робки викликане здрібненням субструктури, про 
що свідчить зменшення розміру областей когерентно-
го розсіювання (ОКР). Щільність дислокацій у сталі 
12Х18Н10Т після пластичної деформації на 60 % скла-
ла ρ ~ 1,4 × 1011 м. Подальша передрекристалізаційна 
термічна обробка за 880 °С з витримкою 2 хвилини 
призводить до впорядкування дислокаційної струк-
тури, при цьому щільність дислокацій зменшується 
до ρ ~ 4,3 × 1010 м, що викликано упорядкуванням 
структури й частковим протіканням релаксаційних 
процесів під час нагрівання деформованого металу. 
Повторна пластична деформація на 52 % стає при-
чиною подальшого зменшення розміру ОКР і під- 
вищення щільності дислокацій, значення якої стає 
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Рис. 2. Значення твердості деформованої на 60 % 
сталі 12Х18Н10Т після передрекристалізаційної тер-
мічної обробки: 1 — деформація 60 % з наступною 
передрекристалізаційною термічною обробкою за 880 °С; 
2 — повторна пластична деформація на 52 %; 3 — повторна 
передрекристалізаційна термічна обробка за 600 °С

Таблиця 1. Залежність параметрів субструктури сталі 12Х18Н10Т від виду обробки

Вид обробки
Параметр ґратки а, нм

ОКР D, нм ρ, м –2

α-Fe γ-Fe

Деформація 60 % 0,2860 0,326 184 1,4 × 1011

Деформація 60 % з наступною передрекристалізаційною 
термічною обробкою за 880 °С з витримкою 2 хв. 0,2865 0,347 144 4,3 × 1010

Деформація 60 % з наступною передрекристалізаційною 
термічною обробкою за 880 °С з витримкою 2 хв. та повторна 
деформація 52 %

0,2832 0,331 121 2,1 × 1011

Деформація 60 % з наступною передрекристалізаційною 
термічною обробкою за 880 °С з витримкою 2 хв. Повторна 
деформація 52 % з повторною передрекристалізаційною 
термічною обробкою за 600 °С з витримкою 2 хв.

0,2841 0,343 98 1,8 × 1011
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більшим, ніж після першої деформації, що пояс- 
нюється протіканням процесу наклепу. Повторна 
передрекристалізаційна термічна обробка за 600 °С 
викликає зменшення ОКР одночасно зі зменшен-
ням щільності дислокацій, відбувається формуван-
ня субструктури з елементами в нанорозмірному 
діапазоні. Мікроструктуру сталі 12Х18Н10Т після 
повторної пластичної деформації на 52 % і наступної 
передрекристалізаціїної термічної обробки за 600 °С 
наведено на рис. 3. 

Після повторної пластичної деформації на 52 % 
в сталі 12Х18Н10Т спостерігається орієнтована 
аустенитно-феритна структура (рис. 3, а), зумовле-
на смугами зсуву. Структура має характерну сму-
гасту будову, чітко видно дислокаційні сплетіння, 
що формують комірчасту субструктуру, щільність 
дислокацій складає ρ ~ 2,1 × 1011 м. Повторна перед- 
рекристалізаційна термічна обробка попередньо 
двічі деформованої сталі 12Х18Н10Т за температу-
ри 600 °С протягом 2 хвилин призвела до формуван-
ня субзеренної структури (рис. 3, б). Кожен кристал 
у середньому розбивається поздовжніми границями, 
котрі, в свою чергу, поперечними границями діляться 
на нанорозмірні кристаліти, кількість яких знаходить-
ся на рівні 16 %. Щільність дислокацій зменшується 
до ρ ~ 1,8 × 1011 м. Повторна передрекристалізаційна 
термічна обробка сталі 12Х18Н10Т за температу-
ри 600 °С не викликає повного зняття далекодіючих 

полів напружень, що формуються в структурі під час 
повторної пластичної деформації, джерелами яких 
є границі й стики границь зерен і субзерен.

ВИСНОВКИ. Показано, що повторна пластич-
на деформація викликає стабілізацію здрібненої 
полігонізаційної субструктури сталі 12Х18Н10Т після 
передрекристалізаційної термічної обробки за 600 °С 
за рахунок формування нерухомих дислокаційних 
з’єднань, що блокують зростання субзерен за повтор-
ного нагрівання. Це дозволяє збільшити час витримки 
в процесі передрекристалізаційної термічної обробки 
сталі 12Х18Н10Т до 20 хвилин, і, як наслідок, надає 
можливість більш широкого промислового викорис- 
тання цього виду зміцнювальної термічної обробки 
сталевих виробів, отриманих методами деформування. 

а) б)
Рис. 3. Мікроструктура сталі 12Х18Н10Т: а — після 
повторної пластичної деформації на 52 %; б — після 
повторної передрекристалізаційної термічної обробки за 
600 °С з витримкою 2 хв.
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