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Введение 
Зеренная структура поликристалличе-

ских материалов является одним из основ-
ных факторов, определяющих комплекс 
свойств металлопродукции. Особое значение 
контроль размера формирующихся зерен при-
обретает при прокате бесшовных труб из кор-
розионностойких сталей аустенитного класса, 
не испытывающих фазовой перекристаллиза-
ции в ходе последующей термической обра-
ботки. 

Первый этап прокатки бесшовных труб из 
аустенитных коррозионностойких сталей – 
прошивка литой заготовки – осуществляется в 
интервале высоких температур (1200–1280 °С) 
с относительно малыми скоростями деформа-
ции (менее 1 с–1) и сопровождается динамиче-
ской рекристаллизацией аустенита [1–5]. В этом 
процессе измельчение крупнозернистой литой 
структуры может быть достигнуто за счет по-
нижения температуры деформации и повы-

шения ее скорости [6]. Отметим, что горячая 
прокатка толстостенных бесшовных труб 
большого диаметра ограничивается прошив-
кой литой заготовки и, соответственно, ука-
занные выше факторы (температура и ско-
рость деформации, скорость охлаждения) оп-
ределяют конечную зеренную структуру го-
тового изделия. 

Процесс производства труб с меньшей 
толщиной стенки включает дополнительный 
этап прокатки – раскатку гильзы на оправке 
(дорне), выполняемую на непрерывном или 
пилигримовом стане. Температурный интер-
вал раскатки, как правило, значительно ниже 
(1200–1000 °С), а интервал скоростей дефор-
мации (1–10 с–1) выше, чем при прошивке 
гильзы. В этих условиях динамическая рекри-
сталлизация существенно затруднена. С дру-
гой стороны, в междеформационных паузах 
раскатки, а также после ее завершения могут 
протекать процессы статической или метади-
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ляторе термомеханических процессов Gleeble 3800. Показано, что при температурах, близких 
к 1000 °С, в стали 08Х18Н10Т с рассмотренным химическим составом оказывается подавлен-
ной как динамическая рекристаллизация, так и постдеформационная рекристаллизация. При 
большей температуре, а именно при 1100 °С, а тем более при 1200 °С, постдеформационная 
рекристаллизации протекает быстрее и для ее полного протекания требуется несколько десят-
ков секунд. По результатам производственных наблюдений, в силу контакта тела заготовки с 
массивным дорном, происходит захолаживание внутренних слоев металла заготовки, в ре-
зультате чего их деформация происходит при температуре, близкой к 1000 °С. Это обстоя-
тельство является причиной сохранения в структуре бесшовных труб вблизи их внутренней 
поверхности крупных деформированных зерен. Увеличение деформации до величины 1,3 по 
Мизесу в модельных экспериментах повышает движущую силу постдеформационной рекри-
сталлизации и обеспечивает в стали полностью рекристаллизованную структуру после отжига
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зерна. Прокатка труб по экспериментальному маршруту показала его эффективность. 
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намической рекристаллизации [7
ность контроля и управления структурой на 
этапе раскатки усугубляется тем, чт
контакта внутренней поверхности гильзы с 
холодной оправкой (дорном) устанавливается 
высокий температурный градиент по толщине 
стенки трубы, приводящий к понижению те
пературы внутренней поверхности гильзы и, 
соответственно, к неоднородности форм
рующейся зеренной структуры [11]. Так, при 
пилигримовой прокатке гильз из стали 
08Х18Н10Т (AISI 321) в ПАО «ЧТПЗ» в н
ружных слоях сечения стенки трубы форм
руются мелкие рекристаллизованные зерна 
аустенита, по мере удаления от внешней п
верхности трубы размер рекристаллизова
ных зерен увеличивается, а в областях вбл
зи внутренней поверхности трубы сохран
ются крупные деформированные зерна
(рис. 1).  

Вероятно, низкая температура внутре
них слоев гильзы и относительно высокие 
скорости деформации подавляют не только 
динамическую рекристаллизацию, но и стат
ческую рекристаллизацию в междеформац
онных паузах. Важно отметить, что крупные 
деформированные зерна оказываются усто
чивыми к рекристаллизации при последу
щем отжиге, а их присутствие в конечном 
продукте является причиной производ
ного брака. Подобные проблемы пилигрим
вой прокатки труб из стали AISI 321 описаны 
в работе [11, 12].  

Цель настоящей работы 
причины появления нерекристаллизованных 

 
а) 

Рис. 1. Структура стали 08Х18Н10Т
б – в середине сечения стенки трубы; в 
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Материал и методика исследований
Материалом исследования служила 

08Х18Н10Т промышленной выплавки, хим
ческий состав которой приведен в табл

Цилиндрические образцы диаметром 10 
мм и высотой 15 мм вырезались из горяч
катаных труб. Физическое моделирование 
горячей деформации в условиях одноосной 
осадки осуществлялось на симуляторе те
момеханических процессов Gleeble 3800. 
Нагрев образцов осуществлялся прямым 
пропусканием через них электрического т
ка. Температура контролировалась хромель
алюмелевой термопарой, приваренной к 
центральной части образца. Перед деформ
цией образцы нагревали до температуры 
1280 °С и выдерживали 10 мин. Затем след
вало охлаждение до заданной температуры 
деформации, 3-минутная выдержка для в
равнивания температуры по объему образца 
и деформация с заданной скоростью. После 
деформации образцы закаливали струей в
ды для фиксации высокотемпературной 
структуры. 

Микроструктурные исследования выпо
нены с использованием оптического микр
скопа C. Zeiss Observer. Для выявления зере
ной структуры шлифы, изготовленные с пр
дольного сечения образцов, п
электролитическому травлению в 4%
творе азотной кислоты. 

 
б) 

Рис. 1. Структура стали 08Х18Н10Т-Ш после пилигримовой прокатки: а – вблизи наружной поверхности; 
в середине сечения стенки трубы; в – вблизи внутренней поверхности трубы
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зерен в структуре горячекатаных труб из ста-
ли 08Х18Н10Т и предложить пути устранения 
нежелательной структуры.  
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вблизи наружной поверхности;  
вблизи внутренней поверхности трубы 

 Ti N 
 0,50 0,014 
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Результаты исследования  
и их обсуждение 
Как указывалось выше, основной пробле-

мой пилигримовой прокатки труб из стали 
08Х18Н10Т является сохранение крупных не-
рекристаллизованных зерен в областях вблизи 
внутренней поверхности гильзы, остывающей 
за счет контакта с холодной оправкой до тем-
пературы порядка 1000 °С. Эксперименты по 
монотонной деформации сжатием цилиндри-
ческих образцов при этой температуре со ско-
ростями деформации, типичными для пилиг-
римовой прокатки, показали, что горячая де-
формация исследуемой стали величиной 0,8 
сопровождается лишь начальной стадией ди-
намической рекристаллизации (рис. 2а). Ос-
новная доля зерен имеет вытянутую форму, 
т. е. остается нерекристаллизованной. Только 
по границам некоторых зерен видны очень 
мелкие динамически рекристаллизованные 
зерна. Структура, представленная на рис. 2а, 
подобна структуре внутренних слоев гильз, 
наблюдаемой в производственных условиях 
после пилигримовой прокатки (см. рис. 1в).  

Выдержка образцов, деформированных 
при температуре 1000 °С, при той же темпе-
ратуре в течение 1000 с приводит лишь к не-
которому росту мелких динамически рекри-
сталлизованных зерен с сохранением основ-
ной части крупных деформированных зерен 
(рис. 2б).  

Таким образом, проведенные модельные 
эксперименты находятся в полном согласии с 
производственными наблюдениями: сталь 
08Х18Н10Т, деформированная при темпера-
туре  1000 °С, оказывается устойчивой как к 

динамической, так и к постдеформационной 
(метадинамической и статической) рекристал-
лизации. 

Более детально кинетика постдеформаци-
онной рекристаллизации стали 08Х18Н10Т 
была изучена методом двойной деформации 
[10, 13, 14]. В этой широко используемой ме-
тодике образец деформируют до заданной 
величины деформации с заданной скоростью, 
затем разгружают и после заданной паузы 
вновь деформируют в тех же условиях. Доля 
разупрочнения оценивается по выражению 

2

1
.m

m
X   

  

         (1) 

Здесь m – максимальное напряжение на ста-
дии первой деформации; 1 и 2 – пределы 
текучести первой и второй деформаций. Так 
как предел текучести 0,2 сильно подвержен 
экспериментальным погрешностям и быстро-
протекающим процессам статического воз-
врата, для оценки доли статической рекри-
сталлизации нами использован условный пре-
дел текучести, отвечающий остаточной де-
формации 2 % [10].  

Примеры диаграмм двойной деформации 
при температурах 1000 и 1100 °С с разной 
длительностью междеформационных пауз 
приведены на рис. 3.  

Во всех испытаниях первая деформация 
составляла величину 0,22. Как первая, так и 
вторая деформация осуществлялась со ско-
ростью 1 с–1. Отметим, что использованная 
величина деформации для выбранных режи-
мов деформации меньше критической де-
формации, необходимой для начала динами-

  
а) б) 

Рис. 2. Структура стали после деформации  = 0,8 при 1000 °С со скоростью 1 с–1:  
а – непосредственно после деформации; б – после выдержки при 1000 °С в течение 1000 с 
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ческой рекристаллизации, поэтому наблю-
даемое разупрочнение в междеформацион-
ных паузах обусловлено статической рекри-
сталлизацией. 

Графики зависимости доли разупрочне-
ния, рассчитанной по выражению (1), от дли-
тельности междеформационной паузы приве-
дены на рис. 4. 

При температуре 1200 °С кинетика стати-
ческой рекристаллизации характеризуется 
высокой скоростью разупрочнения. Уже в 
междеформационной паузе длительностью  
в 2 с, соизмеримой с междеформационной 
паузой при пилигримовой прокатке, рекри-
сталлизуется почти 50 % объема образца,  
а для полного завершения рекристаллизации 
достаточно выдержки в 10 с.  

С понижением температуры деформации 
до 1100 °С скорость разупрочнения снижает-
ся, хотя при выдержках менее 6 с кривая ра-
зупрочнения остается подобной кривой разу-
прочнения при температуре 1200 °С. Однако в 
интервале междеформационных пауз дли-
тельностью 6–10 с на кривой разупрочнения 
наблюдается горизонтальный участок, указы-
вающий на остановку рекристаллизации. При 
последующем росте длительности паузы рек-
ристаллизация возобновляется.  

При снижении температуры деформации 
до 1000 °С процессы рекристаллизации в 
междеформационных паузах в значительной 
степени подавляются. Так, при выдержке дли-
тельностью в 100 с степень разупрочнения не 
превышает 30 % [15]. 
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Рис. 3. Диаграммы двойной деформации стали 08Х18Н10Т.  
Величина первой деформации 0,22, скорость деформации 1с–1 
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Рис. 4 . Кинетика постдеформационного разупрочнения стали 08Х18Н10Т 
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а) 
Рис. 5. Структура стали после деформации 1,2 при 1000
                                          деформации; б 
 

а) 

в) 
Рис. 6. Структура труб 550  40 мм после прокатки в пилигримовом
прокатки с эквивалентной деформацией 0,9 на глубине 20 мм (а) и 30 мм (б) от наружной поверхности трубы; 
в, г – по экспериментальному маршруту с эквивалентной деформацией 1,1 на глубине 20 мм (в) и 30 мм (г) 
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б) 

Рис. 5. Структура стали после деформации 1,2 при 1000 °С со скоростью 1 с–1: а – 
деформации; б – после выдержки при 1000 °С в течение 1000 с

 
б) 

 
г) 

40 мм после прокатки в пилигримовом стане: а, б – по стандартному маршруту 
прокатки с эквивалентной деформацией 0,9 на глубине 20 мм (а) и 30 мм (б) от наружной поверхности трубы; 

по экспериментальному маршруту с эквивалентной деформацией 1,1 на глубине 20 мм (в) и 30 мм (г) 
                                                                      от наружной поверхности трубы 
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по стандартному маршруту 
прокатки с эквивалентной деформацией 0,9 на глубине 20 мм (а) и 30 мм (б) от наружной поверхности трубы; 

по экспериментальному маршруту с эквивалентной деформацией 1,1 на глубине 20 мм (в) и 30 мм (г)  
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Горизонтальные плато на кривых разу-
прочнения связывают с задержкой процессов 
рекристаллизации дисперсными частицами 
карбонитридов, выделение которых иниции-
руется пластической деформацией [16]. Ве-
роятно, в нашем случае этими частицами яв-
ляются карбиды или карбонитриды титана 
Ti(C,N). Если после деформации при 1100 °С 
эти частицы только начинают выделяться, то 
после деформации при 1000 °С доля выделе-
ний растет, что приводит к существенному 
подавлению статической рекристаллизации. 

Способствовать более полному протека-
нию как динамической, так и последующей 
постдеформационной рекристаллизации мо-
жет рост величины деформации при пилигри-
мовой прокатке. В связи с этим один из об-
разцов был деформирован сжатием на макси-
мальную величину истинной деформации 
(1,3), достижимую при сжатии цилиндриче-
ских образцов используемых размеров. В за-
каленном непосредственно после завершения 
деформации образце наблюдались сильно де-
формированные зерна, вытянутые перпенди-
кулярно оси сжатия (рис. 5а). По границам 
отдельных зерен видны мелкие рекристалли-
зованные зерна, свидетельствующие о на-
чальном этапе динамической рекристаллиза-
ции. После выдержки в течение 1000 с при 
температуре 1000 °С структура претерпевает 
радикальные изменения (рис. 5б). Вместо вы-
тянутых деформированных зерен сформиро-
вались мелкие (порядка 30 мкм) рекристалли-
зованные зерна, содержащие большое число 
двойников отжига.  

Таким образом, рост величины деформа-
ции до 1,3 увеличил движущую силу статиче-
ской рекристаллизации и обеспечил формиро-
вание при отжиге полностью рекристаллизо-
ванной структуры.  

Повышение величины деформации при 
пилигримовой прокатке как способ обеспече-
ния рекристаллизованной структуры был оп-
робован в производственных условиях. За 

счет увеличения толщины стенки гильзы эк-
вивалентная деформация при пилигримовой 
прокатке была увеличена от величины 0,7–0,9 
до значения 1,1. В результате удалось расши-
рить область рекристаллизованной равноос-
ной структуры на глубину до 30 мм от наруж-
ной поверхности трубы (рис. 6). Однако на 
расстоянии свыше 30 мм от наружной по-
верхности сохранились крупные нерекристал-
лизованные зерна.  

Для получения полностью рекристалли-
зованной структуры по всему сечению стенки 
труб необходимы дальнейшие исследования, 
направленные на установление и устранение 
причин задержки рекристаллизационных про-
цессов в стали 08Х18Н10Т. 

 
Заключение 
На основе проведенных модельных экс-

периментов показано, что при температурах 
 1000 °С, характерных для температуры пи-
лигримовой прокатки участков трубы, при-
мыкающих к ее внутренней поверхности, в 
стали 08Х18Н10Т оказывается подавленной 
как динамическая рекристаллизация, так и 
постдеформационная рекристаллизация. Это 
обстоятельство является причиной сохране-
ния в структуре вблизи внутренней поверхно-
сти трубы крупных деформированных зерен. 
Повысить движущую силу постдеформацион-
ной рекристаллизации и получить в стали 
полностью рекристаллизованную структуру 
после отжига при 1000 °C удается за счет уве-
личения деформации до величины  1,3.  

Полученные результаты позволили выра-
ботать предложения по изменению техноло-
гии изготовления труб из стали 08Х18Н10Т 
для нужд атомной энергетики, исключающие 
отбраковку по величине зерна. Структура 
труб, прокатанных по экспериментальному 
маршруту, не имеет браковочных признаков 
на глубине до 30 мм, что позволяет расши-
рить размерный сортамент выпускаемых 
труб. 
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In this work was studied kinetics of post-deformation softening of 08Kh18N10T steel (analog 
of AISI 321) in the temperature range 1000–1200 °C by the double deformation method. Samples 
made from the steel of fusil with a relatively high mass fraction of carbon (%C = 0,07) and titani-
um (%Ti = 0,50). The two-pass hot compressive tests were performed on a Gleeble 3800 thermo-
mechanical simulator. It is shown that at temperatures around of 1000 °C in 08Kh18N10T steel 
with considered chemical composition, both dynamic recrystallization and post-deformation re-
crystallization are suppressed. Also was shown that at bigger temperature, namely at 1100 °C, and 
moreover 1200 °C post-deformation recrystallization going faster, and for full recrystallization 
needs only a few ten seconds. According to the results of industrial observations, due to the con-
tact of the workpiece body with a massive mandrel, the inner surface of the workpiece metal cool 
down, as a result of which their deformation occurs at a temperature around at 1000 °C. This cir-
cumstance is the reason for the preservation of large deformed grains in the structure of seamless 
pipes near their inner surface. An increase in deformation to a value of 1.3 by von Mises in model 
experiments increases the driving force of post-deformation recrystallization and provides a com-
pletely recrystallized structure in steel after annealing at 1000 °C. On the basis of the results
obtained, changes in the technology of rolling seamless pipes made of 08Kh18N10T steel for 
the needs of nuclear power are proposed. These changes imply an increase in the deformation value
up to 1.1 von Mises (only up to 1.1 due to the technical limitations of the mill), which made it 
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possible to exclude rejection by grain size. Rolling pipes along an experimental route has shown 
its effectiveness. 

Keywords: steel 08Kh18N10T or AISI 321, hot deformation, metadynamic and static recrystalli-
zation, pilgrim rolling. 
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