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Введение 
Аустенитные коррозионностойкие стали 

широко используются в химической промыш-
ленности, в тепловой и ядерной энергетике, в 
медицинской и криогенной технике [1]. Про-
цесс производства полуфабрикатов и конеч-
ной продукции из этих сталей включает этап 
горячей деформации прокаткой, ковкой или 
экструзией.  

Известно, что горячая деформация метал-
лических материалов сопровождается процес-
сами разупрочнения: динамическим возвра-
том и, при определенных условиях, динами-
ческой рекристаллизацией [2–5]. Конкретный 
механизм динамического разупрочнения за-

висит от температуры, величины и скорости 
деформации, а также от таких характеристик 
материала, как размер зерен, энергия дефек-
тов упаковки и наличие в структуре дисперс-
ных выделений. Аустенитные коррозионно-
стойкие стали имеют низкую энергию дефек-
тов упаковки [6]. Это обстоятельство, затруд-
няя поперечное скольжение и переползание 
дислокаций, тормозит процессы динамиче-
ского возврата и способствует быстрому на-
коплению критической плотности дислока-
ций, необходимой для начала динамической 
рекристаллизации. В свою очередь, полное 
прохождение динамической рекристаллиза-
ции способно обеспечить существенное из-
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Изучено деформационное поведение стали 08Х18Н10Т в интервале температур 1000–
1280 °C и скоростей деформации в диапазоне 0,01–1 с–1, характерных для операций прошивки 
литых заготовок в производстве бесшовных труб. Горячая деформация осуществлялась одно-
осным сжатием цилиндрических образцов на симуляторе термомеханических процессов 
Gleeble 3800. Показано, что напряжения течения падают с повышением температуры и 
уменьшением скорости деформации в соответствии с изменением параметра Зинера – Холло-
мона (Z) температурно-скоростного режима деформации. Вид кривых напряжение – дефор-
мация указывает на то, что при низких значениях параметра Z горячая деформация стали 
08Х18Н10Т сопровождается динамической рекристаллизацией, а при его высоких значениях –
динамическим возвратом. Вывод о смене основного механизма динамического разупрочнения 
с изменением параметра Z подтвержден микроструктурными исследованиями. Из анализа пи-
ковых и установившихся напряжений течения определена величина эффективной энергии ак-
тивации горячей деформации, требуемая для расчета параметра Зинера – Холломона. Уста-
новлено, что переход от полностью динамически рекристаллизованной структуры к структу-
ре, содержащей в основном вытянутые нерекристаллизованные зерна, происходит в узком 
интервале значений Z. Определено критическое значение параметра Зинера – Холломона,
выше которого в исследуемой стали происходит резкое подавление динамической рекристал-
лизации. Получен набор выражений, позволяющих по заданному температурно-скоростному 
режиму горячей деформации рассчитать пиковые напряжения течения; критические дефор-
мации, требуемые для начала и полного завершения динамической рекристаллизации, а также 
размер формирующихся рекристаллизованных зерен. Полученные выражения могут быть по-
ложены в основу компьютерного моделирования процессов горячей деформации исследуемой 
стали.  

Ключевые слова: горячая деформация, динамический возврат, динамическая рекристал-
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мельчение исходной крупнозернистой струк-
туры в процессе горячей прокатки [7]. 

Изучение деформационного поведения и 
эволюции структуры в условиях горячей де-
формации аустенитных коррозионных сталей 
в основном проводилось на сталях AISI 316 
(03Х17Н14М3) и AISI 304 (09Х18Н10) [8–15]. 
В этих и многих других работах получены 
аналитические выражения, предсказывающие 
при заданной температуре и скорости дефор-
мации величину напряжений течения, вели-
чину деформации, необходимой для начала 
динамической рекристаллизации, а также 
размер формирующихся динамически рекри-
сталлизованных зерен.  

В сталях AISI 321 (08Х18Н10Т) добавки 
титана предотвращают выделения карбидов 
хрома по границам зерен аустенита и тем са-
мым уменьшают склонность к межкристал-
литной коррозии. Кроме того, выделяющиеся 
карбиды или карбонитриды титана могут зна-
чительно задерживать рекристаллизационные 
процессы. Однако изучению особенностей вы-
сокотемпературного поведения сталей AISI 321 
посвящено лишь несколько работ [16–22].  

Целью настоящей работы является иссле-
дование процессов горячей деформации стали 
08Х18Н10Т в интервале температур и скоро-
стей деформации, характерных для операций 
прошивки литых заготовок в производстве 
бесшовных труб. 

 
Материал и методика экспериментов 
Материалом исследования явилась сталь 

08Х18Н10Т промышленной выплавки, хими-
ческий состав которой указан в табл. 1. Ци-
линдрические образцы диаметром 10 мм и 
высотой 15 мм были изготовлены из горяче-
катаной трубной заготовки.  

Горячая деформация осуществлялась од-
ноосным сжатием цилиндрических образцов 
на симуляторе термомеханических процессов 
Gleeble 3800. Температура образца в процессе 
испытания измерялась термопарой, приварен-
ной к его центральной части. Образцы перед 
деформацией нагревали до температуры 
1280 °C, типичной для нагрева литых загото-
вок перед последующей прокаткой бесшов-

ных труб в производственных условиях, и вы-
держивали 10 мин. Затем следовало охлажде-
ние образца до заданной температуры дефор-
мации, выдержка при этой температуре в те-
чение 3 мин и деформация с заданной скоро-
стью. Деформация осуществлялась при тем-
пературах 1000, 1100, 1200 и 1280 °C со ско-
ростями 0,01; 0,1 и 1 с–1. В процессе испыта-
ния автоматически фиксировалась истинная 
деформация , истинное напряжение  и те-
кущая температура образца T.  

Для изучения структуры, формирующей-
ся во время горячей деформации, отдельные 
образцы после завершения деформации зака-
ливались водяной струей. Микроструктурные 
исследования выполнены на оптическом мик-
роскопе C. Zeiss Observer. Шлифы, изготов-
ленные с продольного сечения образцов, под-
вергались электролитическому травлению в 
4%-ном растворе азотной кислоты. Размер 
зерен определяли методом пересечений [23]. 

 
Экспериментальные результаты 
Примеры экспериментальных кривых на-

пряжение – деформация стали 08Х18Н10Т, 
приведенные на рис. 1, показывают, что на-
пряжения пластического течения падают с 
ростом температуры и с уменьшением скоро-
сти деформации. Эти наблюдения находятся в 
полном согласии с представлениями о том, 
что совместное влияние температуры T и ско-
рости деформации   на деформационное по-
ведение металлических материалов описыва-
ется параметром Зинера – Холломона 

exp ,QZ
RT

    
 

          (1) 

где Q  – энергия активации горячей деформа-
ции; R  – газовая постоянная; T – абсолютная 
температура деформации.  

При относительно низких температурах 
и высоких скоростях деформации (т. е. при 
высоких значениях параметра Z) на кривых 
течения наблюдается участок деформацион-
ного упрочнения, после которого напряже-
ния течения выходят на постоянный (устано-
вившийся) уровень s. На рис. 1. такую фор-
му имеют  кривые  течения  при  температуре  

Таблица 1  
Химический состав стали 08Х18Н10Т, вес. % 

С Si Mn Cr Ni S P Mo Cu Ti N 
0,07 0,30 1,33 17,7 10,0 0,003 0,025 0,19 0,19 0,52 0,014 
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испытания 1000 °C со скоростями 0,1 и 1 с–1. 
Вид кривых течения указывает на то, что 
горячая деформация сопровождается дина-
мическим возвратом – процессом динамиче-
ского разупрочнения, заключающимся в пе-
рераспределении и аннигиляции части дис-
локаций. В результате динамического воз-
врата коэффициент упрочнения с ростом 
величины деформации монотонно падает и 
обращается в ноль при установлении балан-
са между скоростью генерации и аннигиля-
ции дислокаций.  

Кривые «напряжение – деформация» в 
режимах испытаний с низкими значениями 
параметра Z (относительно высокие темпера-
туры и низкие скорости деформации) имеют 
вид кривых с максимумом, свидетельствую-
щий о том, что горячая деформация сопро-
вождается динамической рекристаллизацией. 
На рис. 1 такой вид имеют кривые течения в 
интервале температур 1100–1280 °C со ско-
ростью 0,01 с–1. Образование новых рекри-
сталлизованных зерен приводит сначала к 
уменьшению скорости деформационного уп-
рочнения и достижению пикового значения 
напряжения течения p, а затем к падению 
напряжений течения с последующим их вы-
ходом на установившийся уровень ss, отве-
чающий полностью рекристаллизованной 
структуре. 

Результаты выполненных микрострук-
турных исследований согласуются с видом 

кривых течения (рис. 2). В процессе предва-
рительного нагрева до температуры 1280 °C в 
исследуемой стали сформировалось крупное 
аустенитное зерно со средним диаметром  
300 мкм (рис. 2а). 

Деформация при температурах 1280 и 
1200 °C сопровождается динамической рек-
ристаллизацией, в результате которой проис-
ходит значительное измельчение зеренной 
структуры (рис. 2б, в). Размер рекристалли-
зованных зёрен уменьшается с ростом скоро-
сти и с понижением температуры деформа-
ции, т. е. с ростом параметра Зинера – Хол-
ломона.  

Полностью рекристаллизованная струк-
тура с равноосными зернами наблюдается и 
после деформации при температуре 1100 °C 
со скоростью 0,01 с–1. При более высокой 
скорости деформации 0,1 с–1 при той же тем-
пературе динамическая рекристаллизация 
проходит лишь частично, так что в структуре 
остаются вытянутые нерекристаллизованные 
зерна (рис. 2г).  

Структура после деформации при темпе-
ратуре 1000 °C во всем изученном диапазоне 
скоростей деформации имеет принципиально 
иной вид (рис. 2д, е). Основная доля зерен 
имеет вытянутую форму, т. е. остается нерек-
ристаллизованной. Только по границам неко-
торых зерен и в полосах локализации дефор-
мации наблюдаются очень мелкие динамиче-
ски рекристаллизованные зерна.  

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
0

50

100

150

200

1280оС, 0,01 с-1

1200оС, 0,01 с-1

1100оС, 0,01 с-1

1200оС, 1 с-1

1000оС, 0,1 с-1

И
ст

ин
но

е 
на

пр
яж

ен
ие

, М
П

а

Истнная деформация

1000оС, 1 с-1

 
Рис. 1. Экспериментальные кривые «напряжение – деформация»  

стали 08Х18Н10Т. Цифрами указаны температура и скорость деформации 
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Анализ и обсуждение результатов  
исследования 
Для нахождения связи между параметром 

Зинера – Холломона и пиковыми (p) или ус-
тановившимися  (s)   напряжениями   широко  

используют эмпирическое выражение Сел-
ларса, являющееся обобщением степенного и 
экспоненциального законов ползучести в об-
ластях низких и высоких напряжений соот-
ветственно [24]: 

  
а) б) 

  
в) г) 

  
д) е) 

Рис. 2. Структура стали 08Х18Н10Т после нагрева до 1280 °С (а) и горячей деформации по режимам:  
1200 °С, 0,01 с–1 (б); 1200 °С, 1 с–1 (в); 1100 °С, 0,1 с–1 (г); 1000 °С, 0,01 с–1 (д); 1000 °С, 0,1 с–1 (е) 
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 exp sh
n

m
QZ A

RT
          

 .     (2) 

Здесь sh(x) – гиперболический синус аргумен-
та x; A, α, n – константы исследуемого мате-
риала, подлежащие определению. Для кратко-
сти здесь и далее совокупность пиковых и ус-
тановившихся напряжений обозначена симво-
лом m (максимальное напряжение). 

Согласно (2) сами напряжения m опреде-
ляются выражением 

1/1 arcsh
n

m
Z
A

          
.       (3) 

Используя (3) в регрессионном анализе 
экспериментальных напряжений m, находим 
следующие значения искомых параметров, 
входящих в выражения (2) и (3): 

16 1

1

5,26 10 с ;
5,442;

0, ;0074 МПа
444,2кДж/моль.

A
n

Q





 


 


        (4) 

При найденных параметрах (4) график 
log(sh( )) log( )m Z  , как того требует выра-
жение (2), представляет собой прямую линию 
(рис. 3а). Результаты расчета максимальных 
напряжений по выражению (3) в сравнении с 
их экспериментальными значениями приве-
дены на рис. 3б. Регрессионные кривые 
(сплошные линии на рис. 3а, б) с высокой 
точностью описывают массив эксперимен-
тальных данных (квадратные символы). 

Следует отметить, что соизмеримую не-
вязку регрессии можно получить при не-
сколько отличающихся наборах параметров  

A, n и . При этом значение Q энергии акти-
вации остается устойчивым к этим вариациям 
и изменяется не более чем на 5 кДж/моль.  

Определённая нами величина энергии ак-
тивации горячей деформации стали 08Х18Н10Т 
(444,2  5 кДж/моль) лежит в интервале зна-
чений (433–465 кДж/моль), полученных в 
работах [15–21] для сталей AISI 321, отли-
чающихся от исследуемой стали содержани-
ем углерода и титана. Однако все получен-
ные оценки энергии активации значительно 
превосходят величину энергии активации 
самодиффузии атомов железа в аустените  
( 280 кДж/моль), которая определяет ско-
рость переползания дислокаций в процессах 
динамического возврата и скорость миграции 
границ зерен в процессах динамической рек-
ристаллизации. Одной из причин указанного 
несоответствия является то обстоятельство, 
что в выражениях (2) и (3) не учитывается 
температурная зависимость упругих модулей 
исследуемого материала. Поэтому в работах 
[25, 26] предложено в выражении (2) вместо 
напряжений m использовать напряжения m/G, 
нормализованные на модуль сдвига G или на 
модуль Юнга E. В этом случае определяемая 
энергия активации падает до значений, близ-
ких к энергии активации диффузии элемента, 
контролирующего скорость процессов горя-
чей деформации. 

К сожалению, надежные данные о темпе-
ратурной зависимости упругих модулей из-
вестны только для узкого круга материалов. 
Поэтому в настоящее время в большинстве 
работ продолжают использовать выражение 
Селларса в форме (2), называя в этом случае 
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Рис. 3. Экспериментальные напряжения m (точки) и расчет по выражениям (2)–(4) (сплошные линии) 
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величину Q «кажущейся» или «эффективной» 
энергией активации. 

Определив величину эффективной энергии 
активации (444,2 кДж/моль) стали 08Х18Н10Т, 
мы получаем возможность ранжировать ис-
следованные режимы деформации в порядке 
возрастания параметра Зинера – Холломона 
Z (табл. 2). В табл. 2 приведены экспери-
ментальные значения напряжений m и зна-
чения пиковой деформации р (для режимов 
деформации, сопровождаемой динамиче-
ской рекристаллизацией). Указан тип фор-
мирующейся структуры (Р – рекристаллизо-
ванная, ЧР – частично рекристаллизованная, 
НР – нерекристаллизованная) и условный 
диаметр D динамически рекристаллизован-
ных зерен. 

Известно [9], что в режимах деформации, 
сопровождаемых динамической рекристалли-
зацией, пиковая деформация p связана с ве-
личиной критической деформации c, необхо-
димой для начала динамической рекристалли-
зации, соотношением 

с pk   .          (5) 
Коэффициент k в выражении (5) для  

аустенитной стали AISI 321 равен 0,69 [18]. 
Принято считать, что величина пиковых де-
формаций является степенной функцией па-
раметра Зинера – Холломона: 

.m
p aZ            (6) 

Действительно, график зависимости ло-
гарифма пиковых деформаций от логарифма 
параметра Z имеет линейный вид (рис. 4), из 

Таблица 2 
Режимы деформации и соответствующие им деформационные характеристики 

T, C , с–1 log Z m, МПа p Структура D, мкм 
1280 0,01 12,94 29 0,17 Р 105 
1200 0,01 13,75 39 0,21 Р 60 
1280 0,1 13,94 38 0,21 Р 60 
1200 0,1 14,75 59 0,28 Р 38 
1100 0,01 14,90 62 0,27 Р  
1280 1 14,94 58 0,31 Р  
1200 1 15,75 82 0,38 Р 32 
1100 0,1 15,90 88 0,38 ЧР  
1000 0,01 16,23 99  НР  
1100 1 16,90 131  НР  
1000 0,1 17,23 139  НР  
1000 1 18,23 188  НР  
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Рис. 4. Зависимость логарифма пиковых деформаций  

от логарифма параметра Зинера – Холломона 
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которого методом линейной регрессии полу-
чаем следующие выражения:  

3 0,1244,14 10 ;p Z           (7) 
3 0,1240,69 2,86 10 .с p Z           (8) 

Значение деформации f, при которой за-
канчивается первый цикл динамической рек-
ристаллизации, можно найти как деформа-
цию, при которой напряжение течения после 
достижения пикового значения завершает 
свое падение до установившегося уровня ss. 

Используя значения f, оцененные из экс-
периментальных диаграмм горячей деформа-
ции, регрессионным анализом находим сле-
дующее выражение:  

2 0,1012,0 10f Z   .        (9) 
Результаты расчета критических дефор-

маций c и f по выражениям (8) и (9) вместе с 
их экспериментальными значениями приве-
дены на рис. 5. 

Горизонтальной пунктирной линией на 
рис. 5 отмечена истинная деформация (0,8), 
до которой проводились испытания на сжа-
тие. Как видно из рис. 5, во всех режимах де-
формации с параметрами log Z  15,75 дефор-
мация f, необходимая для завершения перво-
го цикла динамической рекристаллизации, 
оказывается ниже величины 0,8. Следова-
тельно, динамическая рекристаллизация во 
время испытаний проходит полностью. Этот 
вывод подтверждается результатами микро-
структурных исследований (см. рис. 2б, в). 

Вертикальная пунктирная линия на рис. 5 со-
ответствует значению log Z = 15,75 (деформа-
ция при 1200 °C со скоростью 1 с–1), ограни-
чивающему область прохождения полной ди-
намической рекристаллизации в наших испы-
таниях.  

Согласно графикам функций (8) и (9), 
экстраполированным в область высоких Z 
(пунктирные линии на рис. 5), при дальней-
шем росте параметра log Z должно происхо-
дить монотонное уменьшение доли динами-
чески рекристаллизованных зерен в общем 
объеме материала. Однако, как следует из 
микроструктурных данных, уже при малом 
увеличении Z до значения log Z = 15,9 (де-
формация при 1100 °C со скоростью 0,1 с–1) 
доля динамически рекристаллизованных зе-
рен резко падает (см. рис. 2г). При после-
дующем малом росте параметра Z до значения 
log Z = 16,23 (деформация при 1000 °C со ско-
ростью 0,01 с–1) на фотографиях микрострук-
тур видны лишь узкие полосы очень мелких 
рекристаллизованных зерен по границам 
крупных деформированных зерен (см. рис. 2д).  

Из представленных результатов можно 
сделать вывод о том, что в исследуемой ста-
ли в режимах деформации с параметрами 
log Z > 15,75 вместо монотонного падения до-
ли динамически рекристаллизованного объе-
ма наблюдается резкое подавление динамиче-
ской рекристаллизации.  

Отметим, что в стали AISI 321, изученной 
в  [20, 21]  и  отличающейся   от   исследуемой  
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Рис. 5. Зависимость деформаций с и f  

от величины параметра Зинера – Холломона 
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стали 08Х18Н10Т меньшим содержанием уг-
лерода (0,04 %) и титана (0,32 %), деформа-
ция при температуре 1000 °C со скоростями в 
диапазоне 0,01–1 с–1 (т. е. в интервале значе-
ний log Z от 16,23 до 18,23) сопровождалась 
полной динамической рекристаллизацией. 
Указанное обстоятельство позволяет предпо-
ложить, что причиной подавления динамиче-
ской рекристаллизации в стали 08Х18Н10Т с 
повышенным содержанием углерода (0,07 %) 
и титана (0,52 %) могут являться дисперсные 
частицы карбида титана TiC, выделяющиеся в 
процессе горячей деформации и блокирую-
щие рост новых зерен. Действительно, нано-
размерные выделения TiC были обнаружены в 
аналогичной стали методами просвечиваю-
щей электронной микроскопии [16].  

Еще одним фактором, задерживающим 
процессы динамической рекристаллизации 
исследуемой стали, является крупное началь-
ное зерно аустенита, формирующееся при вы-
соком первоначальном нагреве образцов до 
1280 °C и 10-минутной выдержке при этой 
температуре (в работах [20, 21] температура 
нагрева перед деформацией составляла 
1200 °C). Границы исходных зерен аустенита 
служат местами зарождения динамически 
рекристаллизованных зерен. Поэтому с рос-
том размера исходных зерен, сопровождае-
мым уменьшением площади их границ, на-
блюдается рост критической деформации, 
требуемой для начала динамической рекри-
сталлизации [13]. 

Установление действительных причин 
подавления динамической рекристаллизации 
исследуемой стали в режимах деформации с 
параметром log Z > 15,75 требует дальнейших 
исследований. Тем не менее можно утвер-
ждать, что для гарантированного измельчения 
зеренной структуры стали 08Х18Н10Т за счет 
динамической рекристаллизации температура 
горячей деформации должна быть не ниже 
1100 °C.  

Для выбора оптимальных режимов горя-
чей деформации важно получить аналитиче-
ское выражение, определяющее размер D ди-
намически рекристаллизованных зерен в за-
висимости от величины параметра Зинера – 
Холломона. С этой целью построим график 
зависимости экспериментальных значений  
log D от log Z (черные точки и сплошная ли-
ния на рис. 6). В области полной динамиче-
ской рекристаллизации (log Z  15,75) график 
имеет линейный вид. Отсюда находим выра-
жение для размера динамически рекристалли-
зованных зерен аустенита в виде степенной 
функции параметра Зинера – Холломона:  

4 0,1832,1 10 .D Z          (10) 
В структурах с неполной (подавленной) 

динамической рекристаллизацией размеры 
мелких зерен, формирующихся по границам 
крупных деформированных зерен, определе-
ны со значительной погрешностью, однако 
можно утверждать, что соответствующие им 
точки лежат значительно ниже регрессионной 
прямой.  
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Рис. 6. Зависимость размера рекристаллизованных зерен  

от величины параметра Зинера – Холломона 
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Важно отметить, что выражение (10), 
справедливое в области полной динамической 
рекристаллизации, позволяет определить ин-
тервал температур и скоростей горячей де-
формации, обеспечивающий получение в 
полностью рекристаллизованной структуре 
зерен требуемого размера. 

 
Заключение 
Проведено исследование деформационно-

го поведения стали 08Х18Н10Т в интервале 
температур 1000–1280 °C и скоростей дефор-
мации в диапазоне 0,01–1 с–1. Эффективная 
энергия активации горячей деформации, вхо-
дящая в параметр Зинера – Холломона Z, со-
ставляет 444,2 кДж/моль. Уровень напряже-
ний течения падает с ростом температуры и 
уменьшением скорости деформации, т. е. с 
уменьшением параметра Z. Режимы деформа-
ции, для которых log Z < 15,65, сопровожда-
ются полной динамической рекристаллиза-
цией. Размер рекристаллизованных зерен яв-

ляется степенной функцией параметра Зине-
ра – Холломона и уменьшается с ростом 
температуры и повышением скорости де-
формации. В режимах деформации с пара-
метром log Z > 15,65 происходит резкое по-
давление динамической рекристаллизации и 
основным механизмом динамического разу-
прочнения становится динамический воз-
врат. Полученные аналитические выражения 
позволяют предсказать для заданного темпе-
ратурно-скоростного режима деформации 
величину пиковых и установившихся напря-
жений, величины критических деформаций, 
необходимых для начала и завершения ди-
намической рекристаллизации, а также раз-
мер динамически рекристаллизованных зе-
рен. Результаты работы могут быть исполь-
зованы для выбора оптимальных режимов 
прошивки бесшовных труб из стали 
08Х18Н10Т и для конечно-элементного мо-
делирования указанного технологического 
процесса.  
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The deformation behavior of 08Kh18N10T steel was studied in the temperature range 1000–
1280 °C and strain rates in the range 0.01–1 s-1, which are typical for piercing of cast billets in 
the production of seamless pipes. Hot deformation was carried out by uniaxial compression of cylin-
drical specimens on a Gleeble 3800 thermomechanical simulator. It is shown that flow stresses 
decrease with increasing temperature and decreasing deformation rate in accordance with the change 
in the Zener – Hollomon parameter (Z) of the temperature-strain rate mode of deformation. 
The shape of the stress – strain curves indicates that at low values of the parameter Z, hot deforma-
tion of 08Kh18N10T steel is accompanied by dynamic recrystallization, and at its high values, 
by dynamic recovery. The conclusion about the change in the main mechanism of dynamic softening 
with a change in the parameter Z is confirmed by microstructural studies. From the analysis of 
the peak and steady-state flow stresses, the value of the effective activation energy of hot deforma-
tion required for calculating the Zener – Hollomon parameter was determined. It was found that 
the transition from a fully dynamically recrystallized structure to a structure containing mainly elon-
gated unrecrystallized grains occurs in a narrow range of Z values. The critical value of the Zener –
Hollomon parameter is determined, above which the dynamic recrystallization is abruptly suppressed 
in the steel under study. Analytical expressions are obtained that allow predicting peak or steady-state 
flow stresses, critical deformations required for the onset and complete completion of dynamic 
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recrystallization, as well as the size of dynamically recrystallized grains for a given temperature-
strain rate mode of hot deformation. The obtained expressions can be used as the basis for computer 
modeling of hot deformation processes in the steel under study. 

Keywords: hot deformation, dynamic recovery, dynamic recristallization, Zener – Hollomon  
parameter, flow stresses. 
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