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Изучены закономерности измельчения структуры монокристаллов аустенитных сталей Fe-13Mn-1,3C и 
Fe-13Mn-2,7Al-1,3С (мас. %) после холодного кручения под квазигидростатическим давлением (КГД). Ме-
ханическое двойникование способствует формированию при КГД высокопрочного состояния в исследуемых 
сталях, содержащего высокую плотность специальных (двойниковых) границ. Рост энергии дефекта упа-
ковки при легировании алюминием способствует уменьшению вклада двойникования в упрочнение сталей 
за счет увеличения расстояния между двойниковыми границами. Обнаружено дополнительное увеличение 
плотности дислокаций в стали Fe-13Mn-1,3С по сравнению со сталью Fe-13Mn-2,7Al-1,3С, которое является 
следствием кручения в области температур развития динамического деформационного старения.
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Введение
В последние годы большой интерес ученых-

материаловедов привлекает подход к улучше-
нию физико-механических характеристик ме-
таллических материалов за счет измельчения их 
структуры методами интенсивной пластической 
деформации (ИПД) [1, 2]. Развитие деформаци-
онного двойникования в высоколегированных 
сплавах может способствовать быстрому форми-
рованию при ИПД ультрамелкозернистой струк-
туры с высокоугловыми низкоэнергетическими 
специальными границами Σ3n, препятствовать 
деградации структуры за счет формирования по-
лос локализованной деформации [3, 4].

_______________
* Работа выполнена в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» 

на 2009–2013 годы, соглашение № 14.В37.21.2065.

В качестве перспективных материалов для 
развития методов ИПД могут быть использо-
ваны аустенитные стали с высокой концентра-
цией атомов внедрения, например, сталь Гад-
фильда. Двойникование в ней развивается при 
одноосном растяжении и сжатии при комнатной 
температуре деформации [5–9]. Как показали 
исследования механизмов деформации моно-
кристаллов стали Гадфильда Fe-13Mn-1,3C 
(мас.%), в некоторых ориентациях механи-
ческое двойникование развивается с начала 
пластического течения [9]. Легирование мо-
нокристаллов стали Гадфильда алюминием 
Fe-13Mn-2,7Al-1,3С приводит к частичному по-
давлению механического двойникования, изме-
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няет его морфологию, сдвигает его к большим 
степеням деформации [9]. Следовательно, в 
условиях деформации кручением под высо-
ким приложенным давлением двойникование 
будет вносить заметный вклад в упрочнение 
аустенитных сталей с высокой концентрацией 
атомов углерода. Использование в работе моно-
кристаллов аустенитных сталей позволяет так-
же избежать вклада в упрочнение от исходных 
границ зерен и изучить возможность перехода 
«моно-нано» в чистом виде.

Цель настоящей работы – исследование ме-
ханизмов пластической деформации монокри-
сталлов аустенитных высокомарганцевых сталей 
Fe-13Mn-1,3C и Fe-13Mn-2,7Al-1,3С при кру-
чении под квазигидростатическим давлением и 
изучение влияния легирования алюминием на 
процессы измельчения аустенита при ИПД.

Методика проведения исследований

Монокристаллы сталей Fe-13Mn-1,3C, 
Fe-13Mn-2,7Al-1,3С (мас. %) были гомогени-
зированы в среде аргона при Т = 1100...1150 ºС 
(24 ч). Для получения аустенитной структуры 
образцы закаливали после выдержки 1 ч при 
Т = 1100 ºС в воду. Образцы для деформации 
кручением вырезали в форме дисков диаме-
тром 10 мм и толщиной 0.6 мм. Плоская по-
верхность дисков совпадала с кристаллогра-
фической плоскостью {100}. Деформацию 
кручением под квазигидростатическим давле-
нием (КГД) проводили на наковальнях Брид-
жмена под давлением P = 5–6 ГПа и темпе-
ратуре Т = 23 ºС. Образцы деформировали на 
1–5 оборотов. Величину истинной логарифми-
ческой деформации после КГД рассчитывали 
по формуле е = ln(2πRN/h), где R – расстояние 
от центра деформируемого диска; h – толщина 
диска; N – число оборотов [1].

Микроструктуру стали изучали методом 
просвечивающей электронной микроскопии 
(ПЭМ). Для выявления двойников использо-
вали стандартную методику темнопольного 
анализа электронно-микроскопических кар-
тин в рефлексах двойников [10]. Фольги для 
электронно-микроскопических исследований 
вырезали из сечений, параллельных плоскости 
наковален, с центром в середине радиуса дис-
ка после КГД. Образцы утоняли сначала меха-

нической шлифовкой до 0.15...0.20 мм, а затем 
струйной полировкой в растворе 400 мл ледя-
ной уксусной кислоты и 80 гр HClO4. Рентге-
ноструктурный анализ проводили с помощью 
Cu Кα-излучения. Анализ параметров кристал-
лического строения (микродеформации кри-
сталлической решетки и размеров областей 
когерентного рассеяния) проводили методом 
аппроксимации [11].

Микротвердость образцов измеряли при 
комнатной температуре с нагрузкой на инден-
тор 200 гр. Ошибка в измерении микротвердо-
сти не превышала 5 %. 

Результаты исследования и обсуждение

Холодная деформация кручением под давле-
нием приводит к фрагментации монокристал-
лов исследуемых сталей преимущественно за 
счет образования двойников и полос локали-
зации деформации, которые выявляются мето-
дами оптической металлографии и при ПЭМ-
исследованиях. 

В стали Fe-13Mn-1,3C при числе оборотов 
N = 1–2 наблюдается формирование двойни-
ковых пакетов микронной ширины и микро-
полос локализованной деформации. Метода-
ми ПЭМ наблюдали сетку двойников, ширина 
фрагментов в которой составляет ~ 0,5 мкм, а 
толщина двойниковых пластин – десятки на-
нометров (рис. 1, а). Внутри фрагментов такой 
сетки наблюдается высокая плотность дисло-
каций скольжения ~10–10 см–2 и двойников де-
формации. Эффективная величина фрагментов 
структуры определяется расстоянием между 
двойниковыми границами (Σ3 границами спе-
циального типа) и составляет 5...15 нм.

С увеличением числа оборотов до N = 3, в 
стали Fe-13Mn-1,3C двойниковая сетка сохраня-
ется, но на электронно-микроскопических изо-
бражениях отмечали ее деформацию и появле-
ние полос локализованного течения (рис. 1, б). 
«Ячейки», ограниченные сетками двойников, 
и полосы локализованной деформации запол-
нены двойниками деформации с толщиной 
5...10 нм. При N = 5 двойниковая сетка в стали 
Fe-13Mn-1,3C заметно деградирует. Средний 
размер элементов структуры, определенный по 
темнопольным ПЭМ-изображениям, составля-
ет 100 нм. Внутри таких элементов структуры 
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наблюдаются фрагменты двойниковых границ, 
а рефлексы на микродифракционных картинах 
имеют размытия, характерные для двойникова-
ния (рис. 1, в). 

КГД в стали Fe-13Mn-1,3C приводит к ушире-
нию линий на рентгенограммах (рис. 2, а) и раз-
мытию рефлексов на электронограммах (рис. 1). 
Измерение размеров областей когерентного 
рассеяния дает близкие значения параметров 
структуры: после одного–трех оборотов при 
23 ºС значения ОКР составляют <20 нм, после 
N = 5 оборотов – 10...15 нм (рис. 2, г). 

Таким образом, холодная интенсивная пла-
стическая деформация стали Fe-13Mn-1,3C свя-
зана с образованием высокой плотности границ 

специального типа – двойниковых. Развитие ме-
ханического двойникования в монокристаллах 
стали Гадфильда при КГД находится в полном 
соответствии с данными, полученными при рас-
тяжении и сжатии монокристаллов этой стали и 
описанными в [9], где показано, что двойникова-
ние развивается во всех ориентациях монокри-
сталлов с ранних степеней деформации, которые 
при КГД достигаются уже в процессе осадки.

Высокие приложенные давления при КГД 
(5...6 ГПа) приводят к развитию механиче-
ского двойникования в монокристаллах стали 
Fe-13Mn-2,7Al-1,3C, несмотря на тот факт, что 
легирование стали Гадфильда алюминием по-
вышает энергию дефекта упаковки (от 0,030 до 

Рис. 1. Светлопольные (а, б) и темнопольное (в) ПЭМ-изображения структуры 
монокристаллов стали Fe-13Mn-1,3C после КГД (23 ºС): 

а – N = 2; б – N = 3; в – N = 5; темнопольное изображение (в) получено в рефлексе γ-Fe[111]

Рис. 2. Влияние степени деформации при КГД на рентгенограммы (а, б); 
плотность дислокаций (в); значения ОКР и микродеформации кристаллической 

решетки (г) в сталях Fe-13Mn-1,3C и Fe-13Mn-2,7Al-1,3C
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0,045 Дж/мм2). Факт двойникования подтверж-
ден при электронно-микроскопических исследо-
ваниях (рис. 3). Следовательно, за счет высоких 
сжимающих напряжений при КГД в этих сталях 
при комнатной температуре достигаются крити-
ческие скалывающие напряжения для двойнико-
вания, которые часто невозможно реализовать в 
экспериментах по статическому растяжению и 
сжатию. После КГД стали Fe-13Mn-2,7Al-1,3C 
морфологические особенности двойников, лока-
лизация деформации, упрочнение отличаются от 
таковых в стали Гадфильда. 

На светлопольных и темнопольных ПЭМ изо-
бражениях структуры стали Fe-13Mn-2,7Al-1,3C 
после КГД видно, что при N = 1...3 ширина двой-
никовых пластин в пакетах и размер «ячеек», 
ограниченных двойниковыми ламелями, боль-
ше, чем в стали Гадфильда: соответственно 5...15 
и 350...500 нм в стали Fe-13Mn-1,3C; 100...320 и 
450...700 нм в стали Fe-13Mn-2,7Al-1,3C. Сле-
довательно, эффективное расстояние между 
двойниковыми границами в пакетах возраста-
ет, и одновременно снижаются эффективность 
упрочнения и устойчивость двойниковой сетки 
к деградации. При N = 3...5 двойники фрагмен-
тированы, но двойниковые границы наблюдают-
ся по всему объему образцов (рис. 3, б, в).

Склонность к локализации пластического 
течения возрастает с ростом энергии дефекта 
упаковки при легировании стали Гадфильда алю-
минием. В стали Fe-13Mn-1,3C процессы локали-
зации подавлены, так как с самого начала дефор-
мации образуется сетка двойников с расстоянием 
между границами в несколько нанометров.

Общий анализ ПЭМ и оптических изобра-
жений структуры кристаллов указывает на тот 
факт, что в стали Fe-13Mn-2,7Al-1,3C процес-
сы макроскопической ротационной пластично-

сти проявляются в большей мере, чем в стали 
Fe-13Mn-1,3C. Рефлексы на микродифракци-
онных картинах для стали Fe-13Mn-2,7Al-1,3C 
существенным образом размыты (рис. 3), но не 
замыкаются в кольцо, как это часто наблюдается 
при деформации кручением.

В монокристаллах Fe-13Mn-1,3C с ростом 
числа оборотов наблюдается максимальный 
рост микродеформации кристаллической ре-
шетки и плотности дислокаций, а в стали 
Fe-13Mn-2,7Al-1,3C размеры ОКР изменяются с 
деформацией аналогичным образом, но микро-
деформация кристаллической решетки и плот-
ность дислокаций в ней заметно ниже (рис. 2, в, г). 
Это подтверждается и при исследовании упроч-
нения исследуемых сталей при КГД: деформаци-
онное упрочнение в стали Fe-13Mn-1,3C выше, 
чем в стали Fe-13Mn-2,7Al-1,3C, и за счет это-
го она обладает самыми высокими значениями 
микротвердости после кручения (соответствен-
но 7,8 и 6,3 ГПа при N = 5). Одним из факторов, 
способствующих накоплению дефектов в стали 
Fe-13Mn-1,3C, является эффект динамическо-
го деформационного старения, который также 
способствует накоплению высокой плотности 
дислокаций в стали Гадфильда [7]. С другой 
стороны, процессы аккомодации сдвига и дис-
сипации энергии проявляются в виде локализа-
ции течения в большей степени с увеличением 
энергии дефекта упаковки стали Гадфильда при 
легировании алюминием. Макроскопическая 
неустойчивость пластического сдвига связана с 
процессами релаксации и аккомодации сдвига 
и/или коллективными модами деформации. По-
воротные моды являются одним из основных 
механизмов деформации металлических мате-
риалов при больших и интенсивных пластиче-
ских деформациях [1, 2]. Процессы локализо-

Рис. 3. Электронно-микроскопические светлопольные изображения структуры 
монокристаллов стали Fe-13Mn-2,7Al-1,3C после КГД при Т = 23 ºС: 

а – N = 1; б – N = 3; в – N = 5
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ванного течения свойственны всем материалам, 
подвергнутым интенсивному или глубокому 
деформированию. В зависимости от температу-
ры деформации, энергии дефекта упаковки они 
проявляются в разной мере и активируются при 
существенно меньших напряжениях и дефор-
мациях, чем реализуемые при КГД.

Заключение

При кручении под квазигидростатическим 
давлением монокристаллов аустенитных ста-
лей Fe-13Mn-1,3С и Fe-13Mn-2,7Al-1,3С ме-
ханическое двойникование определяет фор-
мирование высокопрочных наноструктурных 
состояний с границами специального типа 
(двойниковыми). Увеличение энергии дефек-
та упаковки приводит к увеличению среднего 
расстояния между двойниковыми границами, 
искривлению их габитусных плоскостей. Осо-
бенности микроструктуры аустенитных сталей 
после деформации кручением под квазигидро-
статическим давлением заключаются в допол-
нительном увеличении плотности дислокаций 
в стали Fe-13Mn-1,3С по сравнению со сталью 
Fe-13Mn-2,7Al-1,3С при кручении в области 
температур развития динамического деформа-
ционного старения.

Работа выполнена при частичной финансовой 
поддержке ФЦП «Научные и научно-педагогические 
кадры инновационной России» на 2009–2013 годы 
(ГК№ №14.132.21.1705 от 01.10.2012 г.). Авторы 
статьи благодарны профессору Ю.И. Чумлякову за 
предоставленные для исследования монокристаллы 
сталей.
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The effect of aluminum on the regularities of structure refi nement in single crystals 
of Hadfi eld steel under high-pressure torsion

E.G. Astafurova, M.S. Tukeeva, E.V. Melnikov, 
Yu.L. Kretov, A.A. Nikulina, A.Yu. Velikosel’skaya

The regularities of structure refi nement in single crystals of Fe-13Mn-1,3C, Fe-13Mn-2,7Al-1,3С (wt. %) 
austenitic steel were studied after cold high-pressure torsion. Mechanical twinning contributes to a high-strength 
structural state containing a high density of special (twin) boundaries in steels under HPT. Growth of the stacking 
fault energy by aluminum alloying reduces the contribution of twinning to the hardening of steel by increasing the 
distance between the twin boundaries. An additional increase in the dislocation density of Fe-13Mn-1,3C steel was 
found out in comparison with Fe-13Mn-2,7Al-1,3C steel, which is a consequence of torsion in the temperature 
range of dynamic strain aging.

Key words: Hadfi eld steel, austenite, twinning, dynamic strain aging, high-pressure torsion


