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ТЕРМИЧЕСКИ АКТИВИРОВАННЫЕ ПРОЦЕССЫ ПРИ ГОРЯЧЕЙ ДЕФОРМАЦИИ СТАЛИ 

08Х18Н10Т
*
 

 
Точность расчетов энергосиловых парамет-

ров различных процессов обработки металлов 

давлением в значительной степени зависит от 

точности определения величины сопротивле-

ния деформации (напряжения течения). Значе-

ние напряжения течения зависит в общем слу-

чае от типа кристаллической решетки, химиче-

ского состава, структуры, степени деформа-

ции, температуры и скорости деформации [1]. 

Влияние исходной структуры и ее изменение в 

процессе деформации может быть учтено че-

рез структурно-чувствительный фактор. Тогда 

для конкретной марки стали напряжение тече-

ния σт можно записать в виде 
 

  т т
,u,T,C ,     (1) 

 

где ε  – степень деформации; u – скорость 

деформации; Т – температура; С – структурно-

чувствительный фактор. 

При больших деформациях (установившая-

ся стадия пластического течения) напряжение  
________________ 

*
Работа выполнена при финансовой поддержке 

РФФИ на 2014 – 2015 гг. (гос. контракт № 14-08-

00686). 

течения и структура не зависят от степени де-

формации и однозначно определяются скоро-

стью деформации и температурой: 
 

 т т
( ).u,T    (2) 

 

Проведено исследование кривых течения 

аустенитной стали марки 08Х18Н10Т с содер-

жанием 28 % δ -феррита. Исследование об-

разцов проводили методом растяжения при 

температурах от 800 до 1200 °С при скорости 

деформации от 3,2·10
–2

 до 1,7·10
–1

 с
–1

. Скорость 

деформации 1,7·10
–1

 с
–1

 получена при испыта-

нии образцов на горячее скручивание [2]. 

Для изучения изменения микроструктуры 

при высоких температурах растяжение образ-

цов из стали марки 08Х18Н10Т проводили на 

установке высокотемпературной металлогра-

фии ИМАШ-20-75 «Ала-Тоо» [3]. Для испыта-

ния образец крепился в вакуумной камере. По-

сле откачки воздуха до остаточного давления 
36 7 10  Па,   проводили нагрев и растяжение 

образцов. Нагрев образца до температуры от 

800 до 1200 °С осуществлялся за счет пропус-

кания через него тока промышленной частоты.  

 

http://www-stat.stanford.edu/~tibs/ElemStatLearn/
http://www-stat.stanford.edu/~tibs/ElemStatLearn/
http://www-stat.stanford.edu/~tibs/ElemStatLearn/
https://ru.wikipedia.org/wiki/%20Random_forest
https://ru.wikipedia.org/wiki/%20Random_forest
http://yury.name/internet/07ia.pdf
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Рис. 1. Зависимость напряжения течения стали 

08Х18Н10Т от скорости деформации 

 

Вакуумным травлением выявлялись границы 

зерен, деформацию которых можно наблюдать 

и фотографировать с помощью микроскопа 

МВТ-71. 

Зависимость напряжения течения от скоро-

сти деформации в значительной степени опре-

деляет взаимоотношение конкурирующих 

процессов упрочнения и разупрочнения [1]. 

Скоростная зависимость т
u   может быть 

представлена в виде уравнения [1] 

 

 т 1
,nA u   (3) 

 

в котором А1 – коэффициент; n – скоростной 

показатель. 

На рис. 1 представлена скоростная зависи-

мость напряжения течения стали 08Х18Н10Т. 

Можно отметить увеличение напряжения 

течения с ростом скорости деформации и его 

снижение при увеличении температуры. При 

скорости деформации около 
10 5 c, 
 наблю-

дается перегиб линейных зависимостей. Таким  
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Рис. 2. Зависимость напряжения течения стали 

08Х18Н10Т от температуры 

образом, на рис. 1 можно выделить два харак-

терных участка: участок с большим показате-

лем скоростной чувствительности напряжения 

течения n1 и участок с малым показателем ско-

ростной чувствительности n2. Ниже приведены  

значения показателя скоростной чувствитель-

ности для различных температур испытания: 

 
Т, 

о
С… 800 900 1000 1100 1150 1200 

n1......... 0,19 0,24 0,24 0,31 0,32 0,36 

n2......... 0,08 0,08 0,09 0,10 0,11 0,15 

 

Для анализа влияния температуры на 

напряжение течения применяют экспоненци-

альную зависимость [4] 

 

 т 0
exp( / ),b Т    (4) 

 

где 0
σ  – напряжение течения, экстраполиро-

ванное до 0 °С; /b Q R  – температурный ко-

эффициент, град; Q – энергия активации, 

кДж/моль; R – универсальная газовая постоян-

ная, кДж/(моль·К); Т – температура испыта-

ния, К. 

На рис. 2 приведена температурная зависи-

мость напряжения течения исследованной ста-

ли. Можно отметить увеличение напряжения 

течения с ростом скорости деформации и его 

снижение при увеличении температуры. При 

температурах 900 – 950 °С наблюдается пере-

гиб линейных зависимостей напряжения тече-

ния от температуры. В области высоких тем-

ператур (выше 900 – 950 °С) температурная 

чувствительность напряжения течения харак-

теризуется коэффициентом 1
b . Чувствитель-

ность напряжения течения к изменению тем-

пературы в области температур меньше 900 – 

950 °С ниже и оценивается коэффициентом 

температурной чувствительности 2
b . Влияние 

скорости деформации на коэффициент темпе-

ратурной чувствительности отражают следу-

ющие данные: 

 
u, с

−1
.................. 0,17 0,58 1,70 5,80 

b1·10
3
................. 4,0 3,0 2,7 2,6 

b2·10
3
................. 1,1 0,2 0,2 0,2 

 

Интервал исследованных температур и ско-

ростей деформации для стали 08Х18Н10Т мо-

жет быть представлен в виде нескольких обла-

стей, которые характеризуются сочетанием 

различных по величине коэффициентов ско-

ростной (n) и температурной  b  чувствитель-

ности напряжения течения (рис. 3). 
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Рис. 3. Области значений температурного коэффици-

ента и показателя скоростной зависимости стали 

08Х18Н10Т 
 

При изучении механизмов, контролирую-

щих деформацию, широко используются оцен-

ки активационных параметров [5], однако 

применительно к горячей обработке давлением 

двухфазных сталей такие исследования не 

проводились. Поэтому целесообразно проана-

лизировать рассмотренные выше зависимости 

напряжения течения от температуры и скоро-

сти деформации с привлечением представле-

ний о пластической деформации как о терми-

чески активированном процессе. 

Модели, основанные на представлении об 

атермической пластической деформации, кон-

тролируемой переползанием дислокаций, по-

дробно рассмотрены в работе [6]. Модели при-

водят к следующей зависимости между сопро-

тивлением деформации (напряжением тече-

ния) и скоростью деформации: 

 

 т

nu .


   (5) 

 

В этой модели коэффициент n' имеет значе-

ние от 3,0 до 4,5. Сравнивая уравнения (3) и 

(5), можно отметить, что показатель степени n 

в уравнении (3) равен 1n / n . Таким обра-

зом, пластическая деформация атермична, ко-

гда значения коэффициента скоростной чув-

ствительности находятся в интервале 0,22 – 

0,33. Это область пластической деформации со 

скоростями менее 5,8·10
–1 

с
–1

 при температурах 

выше 850 °С. На рис. 3 показано, что эта об-

ласть характерна не только высоким коэффи-

циентом скоростной чувствительности n1, но и 

высоким коэффициентом температурной чув-

ствительности 1
b  напряжения течения. 

Наличие двух участков на графике зависи-

мости т
u   позволяет предположить, что при 

низкой скоростной и температурной чувстви-

тельности пластическая деформация является 

термически активированным процессом. В об-

ласти высоких скоростей (более 5,8·10
–1

 с
–1

) и 

низких температур (ниже 900 °С) существен-

ную роль играет атермическая деформация. 

Области, которые характеризуются парными 

коэффициентами n1, b2 и n2, b1, являются пере-

ходными. 

Для объяснения полученных результатов 

воспользуемся параметром Зинера-Холломона 

(З-Х) − Z. 

В условиях, когда с увеличением скорости 

деформации степенной закон (3) перестает 

быть справедливым, а на графике в координа-

тах т
Т   имеются перегибы, следует приме-

нять другой закон связи напряжения течения с 

температурой и скоростью деформации (7): 

 

    2 т
sin exp /

n

u A h Q RT .      (6) 

 

Используя параметр Зинера-Холломона 

 

  exp / ,Z u Q RT  (7) 

 

эту зависимость можно записать в виде 

 

  2 т
sin ,

iin

Z h      (8) 

 

где 2
αiiА ,n ,  – постоянные, не зависящие от 

температуры и напряжения. 

Выражения (6) и (8) для больших напряже-

ний течения – высокие скорости деформации 

или низкие температуры деформации – стре-

мятся к уравнениям [7] 

 

    3 т
exp exp / ;u A Q RT    (9) 

  3 т
exp β ,Z     (10) 

 

где 3A  и β  – константы, не зависящие от тем-

пературы и напряжения. 

Для малых напряжений течения − низкие 

скорости деформации или высокие температу-

ры деформации − выражения (6) и (8) стремят-

ся к уравнениям [7] 

 

  1 т
exp / ;i nu A Q RT    (11) 

 1 т

ii nZ A .   (12) 

 

Многочисленные исследования горячей де-

формации металлов и однофазных сплавов по-

казали [7, 8 и др.], что в тех случаях, когда де-

формация происходит путем термически акти-

вируемого скольжения дислокаций и энергия 

активации процесса деформации равна энер-

гии активации самодиффузии, справедливы 

соотношения (6), (8) – (10). 
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С использованием методики [7] была рас-

считана энергия активации горячей деформа-

ции стали 08Х18Н10Т, которая является энер-

гией активации самодиффузии и равна 86 

кДж/моль. Приведенные ниже значения пара-

метра Z для стали 08Х18Н10Т рассчитаны с 

использованием этой величины и при различ-

ных температурно-скоростных условиях де-

формации: 

 
Опыт u, с

–1
 Т, К Z, с

–1
 σт, МПа 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

0,17
 

1073 

1173 

1273 

1373 

1423 

1473 

2,6·10
3
 

1,1·10
3 

3,8·10
2 

3,2·10
2 

2,4·10
2 

1,9·10
2
 

275 

242 

164 

114 

101 

85 

7 

8 

9 

19 

11 

12 

0,58
 

1073 

1173 

1273 

1373 

1423 

1473 

8,9·10
3 

3,9·10
3 

2,0·10
3 

1,1·10
3 

8,2·10
2 

6,5·10
2
 

330 

319 

225 

175 

153 

134 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

5,80 

1073 

1173 

1273 

1373 

1423 

1473 

8,9·10
4 

3,9·10
4 

2,0·10
4 

1,1·10
4 

8,2·10
3 

6,5·10
3
 

396 

386 

327 

251 

221 

209 

 

Зависимость т
lnZ  , представленная пря-

мой линией (рис. 4), свидетельствует о выпол-

нении экспоненциального закона (10) и о неза-

висимости энергии активации от температуры 

и скорости деформации. 

Далее были рассчитаны значения всех ко-

эффициентов уравнения (8) [7]. Для стали 

08Х18Н10Т получили следующее уравнение 

для расчета параметра Z: 

 

0 100 200 300 400
10

100

1000

10000

σт, МПа

lnZ

y = 72,889e0,0151x

R2 = 0,8103

  
Рис. 4. Связь напряжения течения стали 08Х18Н10Т с 

параметром Зинера-Холломона 
 

  
1 6

2 2

т
2 0 10 sin 1 0 10

,

Z , h , .       (13) 

 

Согласно данным работы [7], величина т
  

является граничной, так как она разделяет об-

ласть, в которой справедлив степенной закон 

(12), от области, в которой справедлив экспо-

ненциальный закон (10). Граничные значения 

напряжения течения для стали 08Х18Н10Т и 

параметра Зинера-Холломона составляют соот-

ветственно 
тгр

120 МПа   и 
2 1

гр
3 6 10  cZ ,   . 

Расчеты показали, что большинство исследо-

ванных режимов деформации стали 

08Х18Н10Т удовлетворяют условию 

  гр
exp /u Q RT Z Z  , когда деформация 

является термически активируемым процес-

сом. Механизмами термоактивируемого 

скольжения при высоких температурах явля-

ются стяжка и поперечное скольжение рас-

щепленных дислокаций. В области гр
Z Z  

происходит атермическая деформация, кото-

рую определят переползания дислокаций [7]. 

На основании полученных результатов 

построена уточненная диаграмма механизма 

деформации стали 08Х18Н10Т (рис. 5). В этой 

диаграмме расширен экспериментальный ин-

тервал скоростей деформации. В правом углу 

рисунка при скоростях от 0,1 до 10 c
–1

 приве-

дена ранее рассмотренная на рис. 3 диаграмма 

механизмов деформации стали 08Х18Н10Т. 

Видно, что чем выше температура деформа-

ции, тем больше скорость, соответствующая 

смене механизмов деформации. Сопоставле-

ние диаграмм рис. 3 и рис. 5 подтверждает 

предположение о том, что область с высокой 

скоростной и температурной чувствительно-

стью является областью атермической дефор-

мации. 

На рис. 5 кривая 1 означает пограничное 

значение параметра Z в зависимости от темпе-

ратуры и скорости деформации. Левее этой 

границы расположена область атермической 

деформации II, правее – область термически 

активируемой деформации I. Штриховыми 

линиями обозначены границы доверительного 

интервала параметра Z.  

Изменение температурно-скоростных усло-

вий деформации вызывает  изменение ско-

ростного показателя n и температурного коэф-

фициента b напряжения течения стали. Для 

чистых металлов и  сплавов интенсивность 

динамического  разупрочнения  повышается  
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Рис. 5. Диаграмма областей термически активной дефор-

мации I и атермической деформации II 
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Рис. 6. Зависимость произведения nb  от параметра Зи-

нера-Холломона 
 

с увеличением показателя n и коэффициента b 

[4, 9 и др.]. 

О совместном влиянии температуры и ско-

рости деформации на интенсивность динами-

ческого упрочнения можно судить по вели-

чине произведения nb. На рис. 6 представлен 

график зависимости величины nb от параметра 

Z для стали 08Х18Н10Т, из которого видно, 

что с уменьшением параметра Z интенсив-

ность динамического упрочнения возрастает и 

принимает максимальное значение в области 

атермической деформации. 

Выводы. Для стали 08Х18Н10Т при темпе-

ратурах 800 – 1200 °С наблюдаются два значе-

ния скоростного показателя n напряжения те-

чения. Для исследованной стали наблюдаются 

два температурных интервала с разными зна-

чениями температурного коэффициента b. 

Энергия активации горячей деформации в ис-

следованном интервале скоростей и темпера-

тур стали 08Х18Н10Т является постоянной и 

составляет 86 кДж/моль. Граничное значение 

параметра Z, разделяющие области справедли-

вости степенного (12) и экспоненциального 

(10) законов для исследованной стали, состав-

ляет 
2 1

гр
3 6 10  cZ , .   Протекание атермической 

деформации возможно при высоких темпера-

турах и низких скоростях деформации. Опре-

делены интервалы температур и скоростей де-

формации, где формоизменение металла явля-

ется результатом термически активированного 

движения дислокаций. Интенсивность дина-

мического разупрочнения, характеризуемого 

произведением скоростного показателя и тем-

пературного коэффициента nb, увеличивается 

при уменьшении параметра Z; произведение nb 

принимает наибольшее значение в области 

атермической деформации. 
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