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Аннотация: Хромоникелевая аустенитная сталь ЭК-164 обладает хорошей пластичностью, коррозионной 

стойкостью и эффективным сопротивлением радиационному распуханию по сравнению с другими сталями такого 

класса. В настоящее время сталь ЭК-164 применяется в качестве одного из основных материалов для изготовления 

оболочек тепловыделяющих элементов реакторов. Для строительства новых реакторов на быстрых нейтронах тре-

буется усовершенствование (повышение прочности) существующих конструкционных материалов ядерной энер-

гетики. В работе исследовано влияние температуры пластической деформации на особенности микроструктуры  

и механические свойства аустенитной стали ЭК-164. Предложен способ модификации микроструктуры и механи-

ческих свойств аустенитной стали с использованием пластической деформации при различных температурах. Оп-

ределены особенности микроструктуры и механизмы деформации, обеспечивающие повышение прочностных 

свойств стали в условиях прокатки. Показано, что в процессе холодной деформации ε≈30 % в микроструктуре ста-

ли развивается механическое двойникование (преимущественно по двум системам). В местах пересечения микро-

двойников не обнаружено образование мартенситных фаз, что свидетельствует о стабильности аустенита по отно-

шению к фазовым превращениям в процессе деформации указанной стали. Низкотемпературная деформация  

с предварительным охлаждением в жидком азоте ε≈50 % приводит к более интенсивному двойникованию (двойни-

ки по нескольким системам) и способствует развитию локализации деформации в микродвойниковой структуре. 

При этом локализация деформации развивается преимущественно в местах с высокой плотностью микродвойни-

ков. В процессе теплой деформации при 600 °C, ε≈60 % исходные аустенитные зерна фрагментируются с образо-

ванием субмирокристаллических пластин искривленной формы, имеющих как малоугловые, так и высокоугловые 

границы разориентации. Полученные в результате пластической деформации структурные состояния обеспечива-

ют значительное (≈2–5 раз) повышение прочностных свойств стали. 

Ключевые слова: аустенитная сталь; сталь ЭК-164; прокатка; холодная деформация; низкотемпературная де-

формация; теплая деформация; полосы локализации деформации; механическое двойникование. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время формирование субмикро- и на-

нокристаллических структурных состояний в конструк-

ционных материалах, в том числе материалах ядерной 

энергетики, является одним из актуальных направлений 

исследований [1; 2]. Материалы с такими структурными 

состояниями обладают уникальными, недостижимыми 

для крупнокристаллических аналогов, высокими проч-

ностными и пластическими свойствами [3–5]. 

Одними из основных способов формирования суб-

микро- и нанокристаллических структурных состояний 

в аустенитных сталях являются методы интенсивной 

пластической деформации, такие как кручение под дав-

лением на наковальнях Бриджмена, равноканальное уг-

ловое прессование, прокатка до больших (95–99 %) 

степеней деформации, всесторонняя ковка. Методы ин-

тенсивной пластической деформации позволяют из-

мельчить структуру материалов до наноразмерного мас-

штаба [6–8] и существенно повысить прочностные 

свойства [4; 6; 8; 9]. При этом такие методы имеют ряд 

ограничений: малые размеры образцов, дороговизна, 

применимость не на всех материалах и др. [1]. 

Формирование субмикро- и нанокристаллических 

структурных состояний в аустенитных сталях возможно 

за счет применения различных термомеханических об-

работок [10–12]. Термомеханические обработки с ма-

лыми степенями деформации (е<1, где e – истинная де-

формация) способны приводить к измельчению структу-

ры в аустенитных сталях до субмикрокристаллического 
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масштаба и повышению прочностных свойств [13–15]. 

Таким образом, для конструкционных материалов, в том 

числе материалов ядерной энергетики [16], использова-

ние термомеханических обработок является экономиче-

ски более востребованным, чем применение методов 

интенсивной пластической деформации, поскольку они 

могут быть реализованы не только в лабораторных 

масштабах, но и в промышленном производстве. 

Известно, что для изготовления оболочек тепловы-

деляющих элементов ядерных реакторов применяется 

аустенитная сталь ЭК-164 в холоднодеформированном 

состоянии [17]. В работе [15] на стали ЭК-164 было 

исследовано влияние термомеханической обработки, 

состоящей из низкотемпературной и последующей теп-

лой пластической деформации. В результате такой об-

работки были сформированы структурные состояния  

с высокой объемной долей микродвойников и полос ло-

кализации деформации. Указанные особенности микро-

структуры стали обеспечили повышение предела теку-

чести в ≈3 раза.  

Ранее было изучено влияние низкотемпературной, 

холодной и теплой деформации на структурные пре-

вращения и изменение механических свойств аустенит-

ных сталей [18–20]. Применение таких термомеханиче-

ских обработок на аустенитной стали ЭК-164 подробно 

не изучалось. 

Цель работы – исследование влияния температуры 

пластической деформации на особенности микрострукту-

ры и механические свойства аустенитной стали ЭК-164. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В качестве материала для исследований была вы-

брана аустенитная сталь ЭК-164 (07Х16Н19М2Г2БТР), 

химический состав которой приведен в таблице 1.  

Определение химического состава стали проводили 

с помощью рентгенофлуоресцентного спектрометра 

XRF-1800. 

Сталь подвергали отжигу при 1100 °C 1 ч с после-

дующей закалкой в воду. Пластическую деформацию 

проводили прокаткой за несколько проходов на двух-

валковом стане на образцах размерами ≈55×10×10 мм3. 

Были использованы 3 типа деформации: холодная, 

низкотемпературная и теплая. Холодную деформацию  

(при 20 °C) осуществляли за 1 проход со степенью де-

формации ε≈30 %. Низкотемпературную деформацию  

(с предварительным охлаждением в жидком азоте  

до −196 °C) выполняли за 3 прохода с общей степенью 

деформации ε≈50 %. Между проходами образцы выдер-

живали в жидком азоте. Теплую деформацию (с предва-

рительным нагревом до 600 °C) проводили за 3 прохода  

с общей степенью деформации ε≈60 %. Нагрев образ-

цов в трубчатой печи с выдержкой при заданной темпе-

ратуре для первого прохода составлял ≈10 мин, для по-

следующих ≈5 мин. После выхода из прокатного стана 

образцы охлаждали в воде. Валки прокатного стана до-

полнительно не охлаждались и не подогревались. 

Исследования микроструктуры проводили на про-

свечивающем электронном микроскопе Philips CM12 

при ускоряющем напряжении 120 кВ. Испытания на 

одноосное растяжение осуществляли на универсальной 

вакуумной машине типа Поляни со скоростью дефор-

мации ≈2·10-3 с-1 при 20 °C. 

Для механических испытаний и просвечивающей 

электронной микроскопии образцы готовили с помо-

щью электроискрового станка. Тонкие фольги вырезали 

из сечений, перпендикулярных плоскости прокатки,  

а образцы в форме двойных лопаток (с длиной рабочей 

части 13 мм и сечением 2×1 мм2) – параллельно плос-

кости прокатки. Затем образцы шлифовали вручную на 

шлифовально-полировальном станке с использованием 

наждачной бумаги различной зернистости. Последую-

щую электролитическую полировку образцов осущест-

вляли на плоских электродах при напряжении 10–12 В  

в электролите, содержащем 450 мл ортофосфорной ки-

слоты (H3PO4) и 50 г хромового ангидрида (CrO3). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Микроструктура стали ЭК-164 в исходном состоя-

нии, согласно электронно-микроскопическим исследо-

ваниям, представлена аустенитными зернами размера-

ми ≈30–40 мкм. Внутри и на границах зерен располо-

жены наноразмерные (от 5 до 50 нм) и относительно 

крупные (от 50 нм до 5 мкм) частицы сложных карби-

дов типа MC, где M – V, Ti и Nb. 

В процессе холодной деформации ε≈30 % внутри 

аустенитных зерен развивается механическое двойни-

кование преимущественно по нескольким плоскостям 

{111}. Как можно видеть из рис. 1 a, пластины двойни-

ков двух систем пересекаются, ограничивая несдвойни-

кованные области. При этом пластины двойников одной 

системы испытывают сдвиги при пересечении с двой-

никами другой системы (рис. 1). В работе [15] подобная 

структура в стали ЭК-164 была получена после низко-

температурной деформации ε≈20 %. 

В структуре стали ЭК-164 низкотемпературная де-

формация ε≈50 % приводит к формированию высокой 

плотности микродвойников. На рис. 2 показано, что пла-

стины микродвойников залегают по трем плоскостям 

 

 

 
Таблица 1. Химический состав стали ЭК-164 

Table 1. Chemical composition of EK-164 steel 

 

 

Сталь 
Содержание химических элементов, масс. % 

Fe Ni Cr Mo Mn Si Ti Nb V C 

ЭК-164 60,46 17,92 15,93 2,4 1,74 0,68 0,4 0,28 0,12 0,07 
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Рис. 1. Микроструктура аустенитной стали ЭК-164 после холодной деформации ε≈30 %: 

a – светлопольное изображение микродвойников; 

b – соответствующая дифракционная картина. 

Ось зоны матрицы близка к  123 , двойников – к  123  

Fig. 1. Microstructure of EK-164 austenitic steel after cold deformation ε≈30 %: 

a – bright-field image of micro-twins; 

b – corresponding diffraction pattern. 

Axis of matrix zone is close to  123 , of twins – to  123  

 

 

 

двойникования. Наличие азимутальных разориентаций 

рефлексов на дифракционной картине (рис. 2 b) свиде-

тельствует об отклонении двойников от точных двойни-

ковых положений и формировании в такой структуре 

малоугловых границ. 

Исследования показали, что в структуре стали с вы-

сокой плотностью двойников обнаружены полосы ло-

кализации деформации. На рис. 3 a представлена ти-

пичная полоса локализации, пересекающая микродвой-

никовую структуру. На дифракционной картине с об-

ласти микродвойниковой структуры и полосы наблю-

даются значительные азимутальные «размытия» реф-

лексов (рис. 3 b), свидетельствующие о множественных 

разориентациях в исследованном участке. Такие полосы 

имеют высокоугловые границы разориентации с матри-

цей и внутреннюю структуру из субмикро- и нанораз-

мерных фрагментов с мало- и высокоугловыми грани-

цами разориентации [20]. 

Следует отметить, что полосы локализации разви-

ваются как дополнительный механизм деформации 

только в том случае, когда микродвойники заполняют 

практически весь объем аустенитных зерен и расстоя-

ние между ними становится сравнимым с толщиной 

двойниковых пластин [9]. В работе [15] отмечалось, что 

подобные механизмы локализации развиваются при 

температурах деформации 20–700 °C, а при более низ-

ких температурах их развитие становится затрудни-

тельным.  

В настоящей работе показано, что низкотемператур-

ная деформация со степенью 50 % приводит к образо-

ванию полос локализации в структуре с высокой плот-

ностью микродвойников. Таким образом, степень де-

формации оказывает большее влияние на развитие ло-

кализации деформации в микродвойниковой структуре, 

чем температура. 

Исследование микроструктуры стали ЭК-164 после 

теплой деформации при 600 °C со степенью ε≈60 % 

показало, что в процессе такой деформации исходные 

аустенитные зерна фрагментируются с формированием 

субмикрокристаллических пластин (рис. 4). При этом 

обнаружены отдельные пластины микродвойников, ко-

торые, вероятно, образовались в процессе релаксации 

напряжений при закалке образца после деформации. На 

рис. 4 a представлены фрагменты деформированной 

микроструктуры – искривленные пластины размерами 

≈200–500 нм в ширину. Из анализа дифракционной кар-

тины (рис. 4 b) следует, что представленные пластины 

имеют между собой как малоугловые, так и высокоуг-

ловые границы разориентации. 

Испытания на растяжение показали, что представ-

ленные выше структурные состояния, полученные в про-

цессе пластической деформации, обеспечивают значи-

тельное повышение прочностных свойств стали отно-

сительно исходного состояния. Согласно таблице 2, 

после низкотемпературной деформации, при которой 

формируются высокая плотность микродвойников и по-

лосы локализации деформации, достигнуты макси-

мальные значения предела текучести ≈1050 МПа  

и предела прочности ≈1230 МПа. При этом относитель-

ное удлинение до разрушения значительно снижается 

до ≈4 %. 

Некоторое снижение прочностных свойств стали 

в случае холодной деформации по сравнению с низко-

температурной деформацией (таблица 2) связано с мень-

шей плотностью высокоугловых (в том числе двойнико-

вых) границ. Поскольку плотность микродвойников 

после низкотемпературной деформации выше, то 

скольжение дислокаций в такой структуре становится 

затруднительным, что отражается на снижении значе-

ний пластичности стали. 
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Рис. 2. Микроструктура аустенитной стали ЭК-164 после низкотемпературной деформации ε≈50 %: 

a – светлопольное изображение микродвойников; 

b – соответствующая дифракционная картина; 

c – темнопольное изображение двойников в рефлексе <200>γ; 

d – темнопольное изображение двойника в рефлексе <111>γ 

Fig. 2. Microstructure of EK-164 austenitic steel after low-temperature deformation ε≈50 %: 

a – bright-field image of micro-twins; 

b – corresponding diffraction pattern; 

c – dark-field image of micro-twins in reflection <200>γ; 

d – dark-field image of a micro-twin in reflection <111>γ 

 

 

 

Фрагментированная структура, полученная в про-

цессе теплой деформации, обеспечивает повышение 

предела текучести до ≈730 МПа и предела прочности 

до ≈810 МПа при относительном удлинении 6,9 %. 

Следует отметить, что, несмотря на высокую (60 %) 

степень деформации, прочностные свойства стали по-

сле теплой деформации ниже, чем после холодной или 

низкотемпературной деформации (таблица 2). Это свя-

зано с преобладающими механизмами деформации. 

При низкотемпературной и холодной деформации та-

ким механизмом является механическое двойникование, 

при теплой деформации – дислокационные (дислокаци-

онно-дисклинационные) механизмы фрагментации [9].  

Доля большеугловых границ в микродвойниковой 

структуре в несколько раз выше, чем во фрагментиро-

ванной структуре. Поскольку именно большеугловые 

границы наиболее устойчивы по отношению к пласти-

ческой деформации и оказывают ей большее сопротив- 

ление, чем малоугловые, то более высокие прочностные 

свойства способны обеспечить структуры с высокой 

плотностью микродвойников, чем микроструктуры  

с субмикрокристаллическими фрагментированными пла-

стинами. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

Холодная и низкотемпературная деформация стали 

приводят к развитию механического двойникования. 

При этом двойникование при более низкой температуре 

происходит более интенсивно. Повышение степени 

низкотемпературной деформации до 50 % способствует 

увеличению плотности микродвойников и образованию 

полос локализации деформации. Такие структурные 

состояния обеспечивают высокий уровень прочностных 

свойств – предел текучести σ0,2>1000 МПа, что в ≈5 раз 

выше исходных значений.  
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Рис. 3. Микроструктура аустенитной стали ЭК-164 после низкотемпературной деформации ε≈50 %: 
a – светлопольное изображение полосы локализации деформации; 

b – соответствующая дифракционная картина 
Fig. 3. Microstructure of EK-164 austenitic steel after low-temperature deformation ε≈50 %: 

a – bright-field image of a localized deformation band; 
b – corresponding diffraction pattern 
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Рис. 4. Микроструктура аустенитной стали ЭК-164 после теплой деформации ε≈60 %: 
a – светлопольное изображение фрагментации; 
b – соответствующая дифракционная картина 

Fig. 4. Microstructure of EK-164 austenitic steel after warm deformation ε≈60 %: 
a – bright-field image of a fragmentation; 

b – corresponding diffraction pattern 
 
 
 

Таблица 2. Механические свойства аустенитной стали ЭК-164 после пластической деформации 
 при различных температурах 

Table 2. Mechanical properties of EK-164 austenitic steel after plastic deformation at different temperatures 
 
 

Режим обработки 
Механические свойства 

σ0,2, МПа σв, МПа δ, % 

Исходное состояние 199–205 536–546 49,3–49,9 

Холодная деформация при 20 °C, ε≈30 % 724–750 869–938 7,2–7,4 

Низкотемпературная деформация, ε≈50 % 1009–1050 1215–1233 4–4,2 

Теплая деформация при 600 °C, ε≈60 % 680–734 804–812 6,5–6,9 
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