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Существенного повышения механических свойств 
стали, которое определяется созданной при горячей 
пластической деформации развитой субструктурой, 
можно достичь, управляя высокотемпературными 
процессами в деформированном аустените. Форми-
рование структуры горячештампованных порош-
ковых материалов зависит от параметров горячей 
штамповки (ГШ): степени, скорости и температуры 
деформации, скорости охлаждения.

Цель настоящей работы заключалась в установ-
лении механизма и кинетики формирования струк-
туры и определении оптимальных условий получе-
ния порошковой стали ПК Г13.

Образцы цилиндрической (d = 20 мм) и призма-
тической (10 × 10 × 55 мм) форм для исследования 
получали холодным прессованием с последующим 
спеканием (t = 1200 ± 10 °С, τ = 120 мин, восстанови-
тельная среда – осушенный диссоциированный ам-
миак с температурой точки росы tт.р = –20 ÷ –30 °С). 
Нагрев образцов перед ГШ проводили при темпера-
туре tГШ = 1200 °С в течение τ = 20 мин в атмосфере 
осушенного водорода (tт.р = –20 ÷ –30 °С).

Степень деформации. Для исследования вли-
яния степени деформации на структуру аустенит-
ной стали осуществляли ГШ на фрикционном мо-
лоте и гидравлическом прессе с различной степе-
нью деформации. Работу уплотнения варьировали 
путем изменения высоты падения бабы фрикци-
онного молота. Давление прессования составля-
ло 500–1000 МПа, что позволяло получать образ-
цы с остаточной пористостью (П) не более 1,5 %. 
Чтобы предотвратить рекристаллизационные про-
цессы после ГШ, образцы немедленно охлаждали в 
воде (технически обусловленная пауза не превыша-
ла 5 с). Степень деформации материала определяли 
по формуле [1]

	
ε = εпр ,

βо

2,0 ÷ 2,8 	

где βо – относительный объем исходной прессовки, 
εпр = dHср /Нср – степень макродеформации, Нср – 
среднестатистическая высота прессовки.

Степень деформации оказывает существенное 
влияние на структурообразование и свойства 
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аустенитной стали. На рис. 1 представлены микро-
структуры ее образцов после ГШ с разной степенью 
деформации.

При ГШ со степенью деформации 5 % на микро-
шлифах наблюдается незначительное количество 
объемов зерен со следами внутризеренного сколь-
жения (рис. 1, а). По-видимому, на первых этапах, 
когда происходит уплотнение материала по меха-
низму зернограничного проскальзывания (ЗГП), 
деформации подвергаются кристаллы, плоскости 
скольжения которых благоприятно расположены 
относительно действующего напряжения. На этой 
стадии уплотнение осуществляется за счет истин-
ного ЗГП, что вызывает упрочнение только в при-
граничных объемах зерен. Затем возможно появ-
ление множественного скольжения. Такая степень 
деформации дает самые низкие значения прочно-
сти и пластичности стали. Последующее увеличе-
ние степени деформации (ε = 12 %) приводит к воз-
никновению в большинстве зерен множественного 
скольжения (рис. 1, б), а также продолжению ЗГП, в 
результате чего происходит уплотнение с одновре-
менным упрочнением материала. С повышением 
степени деформации до 20 % и более развивается 
процесс множественного скольжения практически 
во всех объемах зерен (рис. 1, в). При ε = 33 % зер-
на аустенита фрагментируются линиями скольже-

Рис. 1. Микроструктура аустенитной стали ПК Г13 (×1000)
tГШ = 1200 °С 
ε, %:  а – 5,  б – 12,  в – 20,  г – 33

а б

гв

Рис. 2. Влияние степени деформации на механические 
свойства и микротвердость стали ПК Г13 (tГШ = 1200 °С)
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ния, на фоне которых можно наблюдать небольшое 
количество мелких рекристаллизованных объемов 
размером 3–5 мкм (рис. 1, г). Начинающаяся дина-
мическая рекристаллизация, а также статическая, в 
течение технически обусловленной паузы до охлаж-
дения, еще не вносят существенного вклада в про-
цесс разупрочнения. При этом отмечается значи-
тельное улучшение свойств стали (рис. 2).

Сравнительные испытания стали ПК Г13 (ε = 25 %) 
и литой стали 110Г13Л на износ в зависимости от 
продолжительности работы показали лучшие ре-
зультаты для порошковой стали. Ее повышенная 
износостойкость обусловлена значительным упроч-
нением аустенита и измельчением исходного зерна 
в ходе ГШ. Увеличение степени деформации (при 

одинаковом времени испытания τ = 6 ∙ 102 с) приво-
дит к существенному повышению износостойкости. 
Результаты испытаний на износ в условиях скольже-
ния без смазки представлены на рис. 3.

Если сразу после ГШ не развивается статиче-
ская рекристаллизация, то структура состоит из 
контуров исходных зерен, внутри которых сфор-
мированы деформационные полосы (рис. 4, а, б). 
Их образование, как предполагается [2], обуслов-
лено незакономерным поворотом решетки во вре-
мя деформации. С позиции дислокационной тео-
рии возникновение полос деформации является ре-
зультатом взаимодействия разноименных краевых 
дислокаций, движущихся в параллельных линиях 
скольжения навстречу одна другой [3].

Если приведенное внешнее напряжение не превы-
шает критическое сдвиговое напряжение, то разно
именные дислокации будут создавать плоские ско-
пления, расположенные на определенном расстоянии 
друг от друга. В результате дальнейшей деформации 
образуется полоса, сохраняющая исходную ориенти-
ровку, в то время как вне ее ориентировка будет от-
личаться на градусы и десятки градусов. Кроме это-
го, возможно образование полос сброса, располага-
ющихся перпендикулярно полосам скольжения и со-
держащих локальные области искривленной решетки 
(рис. 4, в, г). В этих областях создается повышенная 
плотность дислокаций, в результате чего они стано-
вятся благоприятными центрами зарождения ре-
кристаллизованных зерен во время деформации [3].

Достижение критической степени деформации, 
необходимой для начала динамической рекристал-
лизации, приводит к слабой стабильности субструк-
туры горячедеформированного аустенита и разви-
тию процессов разупрочнения уже в ходе ГШ. Сразу 

Рис. 3. Сравнительный износ сталей ПК Г13 (1) и 110Г13Л (2) 
и зависимость износа стали ПК Г13 от степени деформации (3)

Рис. 4. Микроструктура горячештампованной стали ПК Г13 (×1000)
tГШ = 1200 °С, ε = 33 %, скорость деформации  = 10 с–1, закалка в воду
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после деформации можно наблюдать локальную ми-
грацию отдельных участков большеугловой грани-
цы, в результате исходная граница зерна принимает 
зубчатую форму (рис. 5), что является характерным 
структурным признаком динамической рекристал-
лизации [3]. Движущей силой образования зубча-
стости является разница в локальной плотности де-
фектов по обе стороны от данного участка границы, 
которая вызвана неоднородностью деформации со-
седних зерен.

Наибольшую степень деформации получали при 
уплотнении свободной осадкой образца, запрессо-
ванного в толстостенный контейнер, со скоростью 
деформации ε = 1,39 ∙ 102 с–1. В результате осадки при 
tГШ = 1200 °С и ε = 52 % формируется мелкозерни-
стая структура (размер зерен 5–20 мкм) с включе-
ниями вытянутой формы, линии скольжения прак-
тически не выявляются (рис. 6).

Высокая степень деформации, а также пауза до ох-
лаждения приводят к развитию процессов динамиче-
ской и последующей статической рекристаллизации. 
Наиболее благоприятными центрами образования 
рекристаллизации будут вершины и границы аусте-
нитных зерен, а также полосы сброса и деформации. 
Количество центров рекристаллизации достаточно 
велико, поэтому размеры образующихся зерен отно-
сительно малы. Как только начинается столкновение 
растущих зерен, их дальнейший рост прекращается. 
Рекристаллизованные зерна после ГШ характеризу-
ются повышенной плотностью дислокаций, микро-
твердость составляет Н0,1 = 300÷320 МПа. С увели-
чением степени деформации размеры рекристалли-
зованных зерен уменьшаются.

Скорость деформации. Существенное влияние на 
формирование структуры оказывает скорость дефор-
мации (ε). Ее величину определяли по формуле [2]

	 ε = 
dεи

dτ
= = ,d dH/ln H VdH

H0 Hdτ

	

где Н0 и Н – соответственно начальная и текущая 
высота образца, εи = ln(Н/Н0) – истинная деформа-
ция, V – скорость перемещения инструмента.

Горячую штамповку порошковой аустенитной ста-
ли проводили при ε = (10÷7,3) ∙ 102 с–1. Меньшая ско-
рость деформации обеспечивает большее распро-
странение полигонизации и тормозит рекристалли-
зацию аустенита. В ходе ГШ при режиме ε = 2,3 ∙ 102 с–1, 
tГШ = 1200 °С, ε = 40 % и последующем охлаждении на 
воздухе первичная рекристаллизация практически 
полностью завершается (рис. 7).

Известно, что в аустенитной стали образование 
устойчивой субструктуры возможно только после 
небольшой деформации. Субструктура, возникаю-
щая в этом случае, тормозит развитие статической 
рекристаллизации [4]. Таким образом, можно пред-
положить, что при уплотнении порошкового мате-
риала в закрытом штампе степень деформации, не-
обходимая для начала динамической рекристалли-
зации, не достигается, что способствует формиро-
ванию устойчивой полигонизованной структуры. 
Горячая штамповка порошковой аустенитной стали 
при tГШ = 1100÷1200 °С и ε = 25÷30 % обеспечивает до-
статочно высокие эксплуатационные характеристики.

Рис. 5. Зубчатая форма границ 
исходных зерен стали ПК Г13 (×1000)
tГШ = 1200 °С, ε = 45 %

Рис. 6. Микроструктура аустенитной 
порошковой стали ПК Г13 (×1000)
tГШ = 1200 °С, ε = 52 %

Рис. 7. Структура горячештампованной 
аустенитной стали ПК Г13 (×625)
 = 2,3 ∙ 102 с–1, tГШ = 1200 °С, ε = 40 %



7№ 1  2013

Процессы получения и свойства порошков

Температура деформации. В зависимости от 
температуры деформации заметно изменяются 
свойства порошковой стали. Нагрев образцов перед 
ГШ проводили в интервале температур 900–1200 °С 
в течение 5–20 мин в атмосфере осушенного водо-
рода с температурой точки росы tт.р = –20 ÷ –30 °С. 
Влияние величины tГШ на микротвердость и износ 
стали показано на рис. 8. Степень деформации со-
ставляла ε = 20 %. Износ каждого образца опреде-
ляли по потере массы после 2 тыс. оборотов при 
частоте вращения ролика 300 об/мин и постоянной 
нагрузке 10 МПа. Наибольший уровень упрочнения 
стали достигался при tГШ = 1100÷1200 °С, при этом 
величина износа была минимальна.

Структура горячедеформированного порошко-
вого аустенита при разных температурах представ-
лена на рис. 9, образцы подвергались равной степе-
ни деформации ε = 20 %.

Полученные результаты могут быть объясне-
ны следующим образом. Деформация при 1100 и 

1200 °С приводит к измельчению и фрагментиро-
ванию исходных объемов зерен аустенита и по-
зволяет придавать стали наиболее удовлетвори-
тельные свойства, что обусловлено предпочтитель-
ным развитием динамического возврата в ходе де-
формации и созданием устойчивой субструктуры 
(рис. 9, а, б). Температура tГШ = 950 °С оказывает 
неблагоприятное влияние на структурообразование 
стали (рис. 9, в): на границах зерен не полностью 
растворяются карбидные включения, вблизи кото-
рых образуются мелкие рекристаллизованные объ-
емы (5–10 мкм). Сталь, полученная при этой темпе-
ратуре, отличается пониженной износостойкостью. 
Карбидные включения способствуют охрупчиванию 
стали, появлению микротрещин в ходе износа и бы-
строму выкрашиванию. Повышение температуры 
деформации уменьшает склонность к рекристалли-
зации при условии обеспечения высокой скорости 
охлаждения, достаточной для предотвращения ре-
кристаллизации после ГШ. Таким образом, в интер-
вале tГШ = 1100÷1200 °С создаются более выгодные 
условия протекания возврата и увеличивается доля 
полигонизованных объемов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Формирование структуры порошкового аусте-
нита зависит от температурно-деформационного 
режима ГШ. Немедленное охлаждение после ГШ 
аустенитной порошковой стали ПК Г13 фикси-
рует неоднородную структуру аустенита, что об-
условлено неоднородностью деформации зерен в 
связи с их различной ориентировкой относитель-
но действующей схемы напряжений. Установлено, 
что увеличение степени деформации аустенитной 
стали приводит к ускорению процесса разупроч-
нения, а повышение температуры ГШ снижает 
склонность к рекристаллизации. Благоприятное 

Рис. 9. Микроструктура стали ПК Г13 после горячей штамповки (×1000)
tГШ, °С: а – 1200; б – 1100; в – 950
ε = 20 %

Рис. 8. Влияние температуры горячей штамповки 
на микротвердость и износ стали ПК Г13
ε = 20 %, Писх = 30 %
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ВВЕДЕНИЕ

Одна из проблем эффективного использования 
высокоэнергетического измельчительного оборудо-
вания связана с налипанием измельчаемого матери-
ала на внутреннюю поверхность барабана мельни-
цы и мелющие тела. Этот процесс может привести 
к тому, что значительная часть измельченного мате-
риала будет находиться в образовавшихся на рабо-
чих поверхностях слоях. Такая своеобразная само
футеровка снижает производительность измельчи-
тельного оборудования, создает дополнительные 
технологические трудности при извлечении веще-
ства и очистке рабочих поверхностей. В то же время 
в некоторых случаях самофутеровка измельчаемым 
материалом рассматривается как положительное 
явление, уменьшающее намол вещества со стенок 

мельницы и мелющих тел и позволяющее избежать 
преждевременного износа рабочих поверхностей и 
загрязнения порошковой смеси.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
И ПРИБЛИЖЕННЫЙ АНАЛИЗ

Рассматривается измельчение смеси веществ А 
и В в энергонапряженной мельнице. По мере меха-
нообработки (МО) происходит дробление компо-
нентов смеси, а также футеровка ими рабочих по-
верхностей мельницы. Предполагается, что компо-
ненты А и В не вступают в химическое взаимодей-
ствие, но могут образовывать агломераты АВ.

Используя допущение о независимости измель-
чения компонентов смеси друг от друга [1], динами-
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Построена математическая модель самофутеровки внутренней поверхности мельницы и мелющих тел в условиях механической обработки 
двухкомпонентной смеси. Определена динамика процесса. Найдены оптимальные режимы, позволяющие достигать заданной степени из-
мельчения смеси при минимальных потерях вещества на самофутеровку. Основные выводы теоретического анализа подтверждены экспе-
риментально.
Ключевые слова: измельчение, порошковая смесь, футеровка.

A mathematical model of self-lining of the internal surface of a mill and grinding bodies under the conditions of mechanical processing of two-com-
ponent mixture has been constructed. The process dynamics is ascertained. The optimum modes allowing us to reach the prescribed degree of size 
reduction of the mixture are found with minimum losses of substance to self-lining. The main conclusions of the theoretical analysis are confirmed 
experimentally.
Key words: size reduction, powder mixture, lining.

развитие полигонизации наблюдается при мень-
ших скоростях деформации.

В результате проведенных исследований опти-
мизированы технологические режимы получения 
горячештампованной стали ПК Г13. Наибольшие 
значения σв, δ, KС и износостойкости стали обеспе-
чивают следующие технологические параметры ГШ: 
tГШ = 1180÷1200 °С, ε = 25÷30 %, ε = 10 с–1.
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