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1. Для повышения уровня прочностных характеристик современных сплавов в на­
стоящее время широко используются технологии, основанные на оптимизации их состава 
и режимов термической обработки. Одним из перспективных путей повышения физико­
механических свойств конструкционных сплавов и сталей является формирование в них 
субмикрокристатлической (СМК) структуры за счет использования различных методов 
интенсивного пластического деформирования, и в том числе - равноканального углового 
прессования (РКУП).

Традиционно предполагается, что повышение прочности металлов обеспечивающее­
ся за счет увеличения общей площади границ зерен и повышения плотности дислокаций 
приводит к снижению коррозионной стойкости материала. Это связано с тем, что граница 
зерна, обладающая особой структурой и являющаяся областью сегрегации примесей, в 
коррозионно-активной среде образует с кристаллической решеткой микрогатьваническую 
пару. В общем случае, высокая объемная доля таких микрогальванических пар в мелко­
зернистой структуре должна приводить к интенсификации коррозии. Однако, по нашему 
мнению, возможны условия, при которых коррозионная стойкость СМК материала может 
стать более высокой, чем стойкость крупнокристаллического материала.

Такой эффект может иметь место в случае, когда коррозионная стойкость границ зе­
рен связана с уровнем зернограничной сегрегации - концентрации в них нежелательных 
примесей, то есть концентрации в них коррозионно-активных компонентов. При заданной 
интегральной концентрации зернограничных примесей и их равномерном распределении 
по границам, локальная концентрация примеси на границе зерна в крупнозернистом мате­
риале (с размером зерна di) может быть в (б|/бг)2 раза выше, чем в СМК материале (с раз­
мером зерна 62). В этом случае, при соответствующем измельчении зерен можно добиться 
снижения концентрации примесей на границах зерен. Для достижения этого, обязатель­
ным условием является диффузионное перераспределение примесей -  их уход со «ста­
рых» (исходных) границ на «новые» -  сформировавшиеся в процессе деформации.

Целью работы является получение СМК сплавов и сталей с одновременно повышен­
ной прочностью и коррозионной стойкостью.

2. В качестве объекта исследования выступал промышленный титановый деформи­
руемый сплав ПТЗВ состава Ti—4.7%А1—1.9%V, а также коррозионно-стойкая сталь 
08X18HI0T РКУП осуществлялось в инструменте с углом пересечения рабочего и вы­
ходного каналов л/2 по режиму «Вс», при котором заготовка после каждого цикла повора­
чивалась на угол л/2 вокруг своей продольной оси. Скорость деформирования составляла 
0.4 мм/с; температура РКУП варьировалась от 150 до 450 °С; число циклов РКУГ1 (.V) не 
превышало Л' = 4.
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Коррозионные испытания проводились в смеси кристаллических солей NaCl и КВг, 
взятых в соотношении 300:1, в среде атмосферного воздуха. Температура среды в авто­
клаве поддерживалась равной 250°С. Продолжительность испытаний составляла 500 ч. 
Степень коррозионного повреждения оценивалась по ГОСТ 9.908-85. Выбранная методи­
ка испытаний имитировала условия, неоднократно имевшие место при горячесолевой 
коррозии теплообменного оборудования, связанные с течью в рабочую среду забортной 
воды и последующим осушением теплообменников.

Кроме этого, для предварительной аттестации коррозионных свойств сплавов и ста­
лей использовался широкий круг лабораторных методик дтя проведения испытаний на 
межкристаллитную коррозию, электрохимических испытаний, испытаний на общую кор­
розию при переменном погружении и др.

3. В исходном состоянии (до РКУП) структура сплава ПТЗВ характеризуется одно­
родным распределением зерен по размерам. Средний размер зерна d  = 25-30 мкм. Средняя 
величина предела макроупругости а 0 и предела текучести а т составляет 450 МПа и 600 
МПа, соответственно, микротвердость сплава # v= 1.9-2.0 ГПа.

Средний размер зерна в сплаве ПТЗВ после IV -  3 циклов РКУП составляет 0.5 мкм и 
при дальнейшем увеличении числа циклов РКУП не изменяется.

Зависимость предела макроупругости и предела текучести от числа циклов РКУП 
имеет монотонный характер -  при увеличении числа циклов РКУП до N  = 4 при Гркуп = 
400 °С наблюдается повышение предела макроупругости до 750 МПа, а предела текучести 
- д о  а т= 1100 МПа. Твердость после У  = 4  циклов РКУП составляет # ,  =  3 .5-3 .6 ГПа.

Проведенные исследования показывают, что зависимости а 0(7'0Гж) и стТ Гогж) имеют 
двухстадийный характер -  незначительное повышение прочности на первой стадии отжи­
га (Гогж < 450 °С) и разупрочнение на второй стадии. При температуре отжига 450-500 °С в 
сплаве начинают протекать процессы собирательной рекристаллизации, приводящие к 
увеличению размера зерна. Средний размер зерна сплава ПТЗВ после отжига при темпе­
ратуре 700 °С составляет 10-15 мкм.

Следует отметить, что температура начала разупрочнения СМК-РКУП титанового 
сплава в пределах экспериментальной ошибки (±25 °С) соответствует температуре начала 
разупрочнения крупнозернистого сплава, полученного по стандартной технологии заво­
дской термомеханической обработки.

Измерение сг0 и о т в исходном и рекристаллизованном материалах, имеющих разный 
размер зерен, позволяет определить значение коэффициента Холла-Петча К  (стт = ст0 + 
K d 'a). В исходном материале К  = 1.5 МПа м ш, в СМК сплаве -  0.35 МПа м 12, а в 
рекристаллизованном сплаве после отжига 800 °С -  К  = 0.70 МПа м

Испытания на горячую солевую коррозию сплава ПТЗВ в исходном состоянии пока­
зывают, что глубина пораженного коррозией слоя после 500 ч испытаний составляет LK0р = 
600 мкм. Коррозия имеет межкристаллитный характер.

Аналогичные испытания СМК сплава ПТЗВ показывают, что характер процесса 
коррозии не изменяется, и она, преимущественно, развивается по границам зерен. Однако, 
глубина прокорродировавшего слоя в СМК сплаве не превышает /,Кор-Т 00±3° мкм.. Следо­
вательно, однозначно можно утверждать, что измельчение зерна привело к заметному 
снижению интенсивности коррозионного процесса.

4. В исходном состоянии (после горячей экструзии) сталь 08Х18Н10Т имеет одно­
родную зеренную структуру аустенита. Средний размер зерна 20 мкм. В структуре стали 
присутствуют выделения ферритной фазы. Величина предела макроупругости и предела 
текучести стати в исходном состоянии составляет 205 МПа и 380 МПа, соответственно.

Средний размер зерна в СМК стали 08Х18Н10Т после N - 4 циклов РКУП при TfKy„~ 
150 °С и 450 °С составляет 0.3 и 0.5 мкм, соответственно. Проведенные исследования фа­
зового состава с использованием методов измерения намаг ниченности насыщения пока­
зывают, что в стали 08Х18Н10Т в состоянии после РКУП (N  = 4) при 7ркуп = 150 °С и 
450 °С объемная доля ферромагнитной фазы составляет 4% и 1%. соответственно.
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Зависимость прочностных характеристик стали 08Х18Н10Т от числа циклов РКУП 
имеет монотонный характер -  увеличение N  от 2 до N  = 4 при Гркуп = 450 °С приводит к 
увеличению ст„ и о, от 340 МПа и 940 МПа, соответственно, до 410 МПа и 1070 МПа, со­
ответственно. При уменьшении температуры РКУП до 150 °С (при А'= 4) наблюдается не­
значительное повышение предела макроупругости и предела текучести СМК стали до 425 
МПа и 1145 МПа, соответственно.

Проведенные исследования термической стабильности структуры СМК стали 
08Х18Н10Т, подвергнутой -V = 4 циклам РКУП при Тт „ = 450 °С, показывают, что про­
цесс рекристаллизации в СМК стали имеет аномальный характер, а температура начата 
миграции границ зерен составляет 600-650 °С (при 10ТЖ = 1 ч). При этом уже после отжига 
при Г0г* = 750 °С (Гот* = 1 ч) объемная доля нерекристаллизованного материала не превы­
шает 3-5%. После отжига при температуре Таг* = 900 °С сталь, подвергнутая Л' = 3 и N  = 4 
циклам РКУП при Т=  450 °С имеет однородную рекристаллизованную структуру со сред­
ним размером зерна 4 и 7 мкм, соответственно.

Исследования влияния отжига на механические свойства СМК стали 08Х18Н10Т по­
казывают, что отжиг при температуре Готж = 600-650 °С (/огж = 1 ч) приводит к выделению 
частиц карбидов хрома и повышению предела макроупругости СМК стали от исходной 
величины (340-425 МПа) до 550-620 МПа. Отметим, что температура отжига, соответст­
вующая максимуму упрочнения СМК стали оказывается на 50 °С меньше, чем температу­
ра отжига крупнозернистой стали. Одновременное протекание процессов рекристаллиза­
ции и выделения частиц карбидов приводит к слабому изменению величины предела те­
кучести СМК стали вплоть до температуры отжига 700 °С (Гот* = 1 ч), что соответствует 
температуре разупрочнения крупнозернистой стали 08Х18Н10Т в состоянии после заво­
дской термомеханической обработки.

Исследования коррозионной стойкости СМК стали 08Х18Н10Т в состоянии после 
РКУП показывают, что склонность к межкристаллитной коррозии стали после РКУП при 
повышенных температурах (450 °С) определяется интенсивностью процесса деформаци­
онно-стимулированного выделения частиц карбидов, а при более низких температурах 
интенсивного пластического деформирования (150 °С) -  интенсивностью процесса де­
формационно-стимулированного распада аустенита.

В работе определены оптимальный температурный режим РКУП, обеспечивающий 
повышенную стойкость СМК стали 08Х18Н10Т к межкристаллитной коррозии. С исполь­
зованием методики электрохимических исследований и испытаний на горячую межкри- 
сталлитную коррозию показано, что коррозионная стойкость СМК стали в 1.2-1.5 раза 
превосходит коррозионную стойкость стали в состоянии после заводской термомеханиче­
ской обработки.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант №12-08-90003-Бел_а). а также 
ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России на 2009-2013 го­
ды» и ФЦП «Исследования и разработки по приоритетным направлениям развития науч­
но-технологического комплекса России на 2007-2013 годы».
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