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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ  НЕРЖАВЕЮЩИХ  
СТАЛЕЙ ПОСЛЕ  ВЫСОКОСКОРОСТНОГО  ДЕФОРМИРОВАНИЯ  

 
В настоящее время успешное решение проблем технологии изго-

товления современных летательных аппаратов и двигателей невозмож-
но без проведения исследований, важной частью которых является изу-
чение влияния технологических процессов на структуру и свойства 
авиационных материалов. В то же время совершенствование техноло-
гии производства летательных аппаратов требует использования про-
грессивных технологических процессов. К таким процессам относятся 
взрывная штамповка и калибровка. При взрывном нагружении материал 
находится в условиях, значительно отличающихся от условий при тра-
диционных методах формообразования. Металл деформируется с 
большой скоростью, что приводит к определенным структурным измене-
ниям в металле и, следовательно, к изменению его механических 
свойств. 

Процесс взрывного деформирования характеризуется такими па-
раметрами, как тип и масса взрывчатого вещества, дистанция взрыва, 
передающая среда, используемое оборудование. Эти параметры опре-
деляют качество готовых деталей. Однако трудно проследить влияние 
этих факторов на особенности механизма пластической деформации и 
характер упрочнения. Процесс деформирования взрывом характеризу-
ется также такими параметрами, как величина давления (или импульса), 
скорость деформации (или продолжительность процесса) и температу-
ра. Именно эти факторы определяют структуру и свойства металлов, 
формирующиеся в процессе пластической деформации.  

Изучению закономерностей изменения механических свойств в 
сталях аустенитного класса в результате деформационных технологий 
посвящено ряд публикаций, но в большинстве из них рассматриваются 
изменения характеристик прочности, пластичности, ударной вязкости 
хромоникелевых сталей при статическом нагружении [1, 2].  Наряду с 
этим  имеется ряд работ, которые посвящены изучению структуры и 
свойств соединений из разнородных металлических материалов, полу-
ченных сваркой  взрывом [3]. Однако технологические параметры свар-
ки взрывом существенно отличаются от параметров гидровзрывной 
штамповки. Так, при сварке взрывом скорость соударения составляет  
300…1500 м/с, давление при соударении – 10…20 ГПа; при таких пара-
метрах процесса происходит  динамической рекристаллизации. 

Скорость перемещения заготовки при гидровзрывной штамповке 
зависит от массы заряда и дистанции взрыва и на практике обычно со-
ставляет 50…250 м/с, давления на фронте ударной волны достигают  
 P = (1,8…2)σs, где σs – предел текучести материала заготовки. При та-
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ких режимах обработки температура не поднимается до значений, 
влияющих на состояние структуры металла. 

Исследования влияния высокоскоростного деформирования на 
структуру и свойства металлов проводились на образцах, изготовленных 
из нержавеющей стали. Химический   состав   исследуемой   стали оп-
ределен с помощью растрового электронного микроскопа с системой 
энергодисперсионного микроанализа РЭМ-106  и приведен на рис.1. В  
целях изучения структуры после взрывного нагружения  изготовлены 
микрошлифы,   травление    которых    производилось    царской   водкой  
(две части HCl и одна часть HNO3) [4]. Анализ  микроструктуры образцов 
проводился с использованием  металлографического микроскопа ZEISS 
NEOPHOT 21. Микротвердость измерялась с  использованием твердо-
мера  ПМТ-3. 

 
 

Рисунок 1 –  Химический состав исследуемой  стали 
Исследования структуры показали, что в исходном материале тек-

стура не наблюдается, зерна равноосные. На рисунке 2, а представлена 
структура хромоникелевой нержавеющей стали в состоянии поставки, до 
процесса деформирования – наблюдаются зерна аустенита, δ-феррит 
(затравливается и имеет вид черных полос), карбидные включения. В 
отштампованной детали наблюдается текстура деформации в направ-
лении, параллельном плоскости листа (рис. 2, б). При анализе структуры 
образцов при статическом и динамическом нагружении выявлено, что  в 
статически деформированных стальных образцах в зернах наблюдают-
ся индивидуальные полосы скольжения. При динамическом деформиро-
вании увеличивается число полос скольжения, появляется несколько 
систем скольжения; наблюдается пересечение полос скольжения раз-
личных систем, при этом место пересекающих плоскостей скольжения 
заторможено у границ зерен. При более высоких скоростях деформиро-
вания  увеличивается количество двойников. Следует отметить, что 
возможность механического двойникования в нержавеющих  сталях бы-
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ла обнаружена лишь при низких температурах, а также в условиях де-
формации взрывом [5, 6]. 

а) до деформирования б) утонение 25 % 
Рисунок 2 –  Микроструктура нержавеющей стали, х800 

На рис. 3 представлена микроструктура отожженной хромоникеле-
вой нержавеющей стали после взрывного нагружения. 

а) утонение 10 % б) утонение 40 % 
Рисунок 3 –  Микроструктура нержавеющей стали после   

взрывного нагружения, х600 

 Исследование микротвердости образцов, деформирование кото-
рых происходило в состоянии поставки, показало, что в зонах макси-
мального утонения (26 %) микротвердость Н50 составила 5350 МПа, а в 
зонах с минимальным утонением (3 %) Н50 – 2250 МПа. При этом наблю-
далось изменение формы зерен: при минимальной деформации про-
дольный размер составляет 7…9 мкм, в поперечном сечении – 4,5…7,7 
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мкм; с увеличением  степени деформации размер зерен в поперечном 
сечении уменьшается  – 2,7…3,2 мкм, а продольный размер увеличива-
ется  – 13 …23 мкм. 

Исследование  микротвердости образцов, деформирование кото-
рых происходило в отожженном состоянии, показало, что в зонах  мак-
симального утонения (50 %) микротвердость Н50 составила 5490 МПа, а 
в зонах  с минимальным утонением (3 %)  Н50 – 2860 МПа. При мини-
мальной деформации продольный размер зерен составляет 25…29 мкм, 
в поперечном сечении – 12…18 мкм. С увеличением  степени деформа-
ции размер зерен в поперечном сечении уменьшается – 6…9 мкм, а 
продольный размер увеличивается – 30…35 мкм. 

Таким образом, выявлено, что в результате взрывного нагружения 
происходит упрочнение хромоникелевых сталей, которое характеризу-
ется увеличением микротвердости в 1,9 – 2,4 раза. Упрочнение при ди-
намическом деформировании можно объяснить существенным измель-
чением размеров блоков мозаичной структуры, и увеличением плотно-
сти дислокаций. Так, в работе [7] с помощью рентгеноструктурного ана-
лиза, исследовано изменение тонкой структуры аустенита хромоникеле-
вой стали после взрывного деформирования. В результате было уста-
новлено, что величина блоков от 10-4  см в исходном состоянии умень-
шается до 8,6·10-6  см после деформации на   38 % и до 1,7·10-6  см после 
деформации на 73 %. Плотность дислокаций при этом увеличивается от 
108  до  4·1010  и   1,05·1012  см-2. 

Анализируя проведенные исследования, следует отметить, что 
структурные изменения, вызванные динамическим деформированием, 
приводят к изменению механических свойств. Так, повышение скорости 
деформации приводит к измельчению блоков мозаичной структуры,  
увеличению плотности дислокаций,  скоплению их по плоскостям сколь-
жения и образованию зон с неоднородно распределенными внутренни-
ми напряжениями. Вследствие образования такой структуры металлы 
после динамической деформации упрочняются более интенсивно, чем 
после статической деформации. Причем в сложнолегированных сталях 
атомы легирующих элементов, располагающиеся вблизи дислокаций и 
образующие так называемые облака Котрелла, не успевают диффунди-
ровать за перемещающимися при динамическом деформировании дис-
локациями, вследствие чего появляются дополнительные внутренние 
напряжения [8]. 

Выводы 
1. Исследования микроструктуры показали, что в условиях высоко-

скоростного деформирования нержавеющих сталей наблюдается  тек-
стура; зерна сильно деформируются, происходит дробление блочной 
структуры; увеличивается плотность дислокаций; в зернах появляются 
пресекающиеся линии скольжения. С ростом скорости деформирования 
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возрастают число линий скольжения и количество двойников. Динами-
ческая деформация приводит к значительному повышению прочностных 
характеристик. 

2. Таким образом, структура и свойства многих материалов при ди-
намическом нагружении существенно отличаются от структуры и 
свойств при статическом нагружении. Знание особенностей изменения 
структуры, а следовательно, и свойств материалов является необходи-
мой предпосылкой для решения инженерных задач, связанных с обес-
печением требуемых свойств и качества деталей, получаемых с исполь-
зованием импульсного нагружения. 
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