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Optical metallography, transmission electron microscopy and microhardness measurements 
are used to investigate the deformed structure of retained shells made of the 12Kh18N10T steel af-
ter explosive loading. It has been established that the high-rate plastic deformation of the steel under 
this loading occurs both by slipping and twinning. It is shown that there is a strong localization of 
deformation resulted in the formation of rough traces of slip. The high pressure at the shock wave 
front results in the fact that the critical shear stress in one grain is achieved in several slip systems 
simultaneously, irrespective of the Schmid factor. Therefore, several nonequivalent systems become 
active slip systems at once. Microtwins form large clusters in which they mainly belong to one or 
two systems of twinning. The average thickness of microtwins is ~ 30‒40 nm. Polymorphic γ → α 
transformation has been revealed under explosive loading. The α-phase is observed in the form of 
fine precipitates. It has been found that the microhardness almost doubles after shock loading, as 
compared with that of the initial state. 
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Изучена деформационная структура сохраненных оболочек из нержавеющей аусте-
нитной стали 12Х18Н10Т после взрывного нагружения. Установлено, что высокоскоростная 
пластическая деформация стали в условиях ударного нагружения осуществляется как сколь-
жением, так и двойникованием. Показано, что в процессе деформации происходит сильная 
локализация деформации, приводящая к образованию грубых следов скольжения. Высокое 
давление на фронте ударной волны приводит к тому, что критическое напряжение сдвига в 
одном зерне достигается сразу же в нескольких системах, независимо от фактора Шмида, в 
результате чего активными системами скольжения становятся несколько неэквивалентных 
систем. Обнаружено, что микродвойники формируют большие скопления, в которых они в 
основном принадлежат к одной или двум системам двойникования. Средняя толщина мик-
родвойников составляет ~ 30‒40 нм. Обнаружено, что при взрывном нагружении протекает 
полиморфное γ → α превращение. Образующаяся α-фаза наблюдается в виде мелких выде-
лений. Установлено, что значение микротвердости после ударного нагружения увеличилось 
примерно в 2 раза по сравнению с исходным состоянием. 

Ключевые слова: сталь 12Х18Н10Т, ударное нагружение, высокоскоростная пласти-
ческая деформация, структура. 

1. Введение 
Нержавеющая сталь 12Х18Н10Т находит широкое применение в науке и технике, где 

требуются высокие антикоррозионные свойства и повышенная стойкость к действию раз-
личных температур. Ударное воздействие принадлежит к числу важных упрочняющих обра-
боток материалов и в настоящее время широко используется в практике. Образующаяся в 
процессе ударного нагружения деформационная структура зависит от величины давления на 
фронте ударной волны, продолжительности импульса ударного воздействия и скорости де-
формации.  

Изучение влияния ударных волн на механические свойства и структуру нержавеющих 
аустенитных сталей проводилось в ряде работ [1‒6]. В структуре этих сталей после ударного 
нагружения было обнаружено присутствие полос сдвига, деформационных двойников, а при 
низких давлениях ‒ также дефектов упаковки [1]. Отмечалось, что появление того и другого 
типа деформационных дефектов сильно зависит от условий нагружения [3]. Следует отме-
тить, что при проведении таких исследований нагружение образцов проводилось плоскими 
ударными волнами. В работе [7] были изучены особенности динамики схождения высоко-
расположенных по радиусу оболочек из аустенитной нержавеющей стали 12Х18Н10Т в сфе-
рических взрывных системах.  
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Цель данной работы – исследование деформационной структуры и механизма дефор-
мации нержавеющей стали 12Х18Н10Т (режим нагружения 4 [7]), а также особенностей про-
текания в них фазового γ → α превращения. 

2. Материал и методика 
Исследование проводилось на оболочках, изготовленных из нержавеющей стали 

12Х18Н10Т (табл. 1). 

Таблица 1 – Химический состав исследуемой стали, мас. % 

Fe C Cr Ni Ti Mn Cu Si P S 
Осн. ≤0,12 17,0-19,0 9,0-11,0 0,6-0,8 ≤2,0 ≤0,3 ≤0,8 ≤0,035 ≤0,02 

Нагружение оболочек проводилось по 4-му режиму, описанному в работе [7]. Толщи-
на 1-й оболочки составляла 2,95 мм, а 2-й ‒ 4,04 мм. Из каждой оболочки были вырезаны 
шлифы для проведения металлографического исследования и измерения микротвердости, а 
также фольги для электронно-микроскопического изучения структуры. Шлифы готовили ме-
ханически и затем травили в реактивах следующего состава: 5г FeCl3 + 15 мл HCl + 50 мл 
H2O; 2 г пикриновой кислоты + 3 мл HCl + 50 мл этилового спирта или электролитически в 
10 %-м водном растворе хромового ангидрида при напряжении 15–20 в. Утонение фольг 
осуществлялось электролитически в растворе хромового ангидрида (100 г) в ортофосфорной 
кислоте (860 мл) при напряжении 25–30 в. 

Металлографические исследования проводили с помощью оптического микроскопа 
Neophot-32, рентгеноструктурный анализ – на дифрактометре ДРОН-3 с использованием Cu 
Кα-излучения и графитового кристалл-монохроматора, исследование микроструктуры – на 
просвечивающем электронном микроскопе JEM 200CX, измерение микротвердости – на 
микротвердомере ПМТ-3 при нагрузке 0,49 Н. 

3. Результаты и обсуждение 
Аттестация исходного состояния стали 12Х18Н10Т была проведена на образце-

свидетеле, вырезанном из исходной заготовки и не претерпевшем ударно-волнового нагру-
жения. Из рентгенографических данных следует, что сталь в исходном состоянии состоит 
только из γ-фазы, причем линии дублета Кα, расположенные на дифрактограммах в больших 
углах θ, расщепляются на линии Кα1 и Кα2. Этот факт свидетельствует о достаточно высоком 
совершенстве структуры сплава. На рис. 1 показана структура исследуемой стали в исходном 
состоянии. Во многих зернах видно присутствие двойников отжига. При металлографиче-
ском исследовании обнаруживаются выделения α-фазы (δ-феррита) в виде протяженных це-
почек. Определение содержания δ-фазы по величине намагниченности показало, что ее в 
стали в исходном состоянии ~ 2 %, поэтому присутствие δ-фазы рентгенографически не об-
наруживается. Микротвердость стали в исходном состоянии равна Hµ = 1,88 ± 0,08 ГПа.  

Полученные результаты свидетельствуют о том, что разная исходная толщина оболо-
чек при одинаковом режиме нагружения не оказывает существенного влияния ни на струк-
туру, ни на микротвердость сохраненных оболочек.  

Измерение микротвердости проводилось на поперечном сечении образцов. Никакой 
разницы в изменении микротвердости в зависимости удаления от внешней поверхности по-
лусфер не было обнаружено. По сравнению с микротвердостью в исходном состоянии ее 
значение после ударного нагружения в обеих оболочках увеличилось примерно в 2 раза.  

При металлографическом изучении структуры образцов после ударного нагружения 
обнаружено, что форма исходного γ-зерна сильно изменяется – уменьшается поперечный 
размер зерна и сильно увеличивается его размер в радиальном направлении. При этом внут-
ри зерен наблюдается присутствие большого числа полос сдвига, образующихся по несколь-
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ким системам (рис. 2). Такие полосы сдвига также наблюдаются в аустенитной стали после 
холодной пластической деформации [8]. Имеющиеся в исходном состоянии тонкие прослой-
ки δ-феррита сохраняются (рис. 2 б). 

 
Рис. 1. Структура стали 12Х18Н10Т в исходном состоянии 

 
Рис. 2. Структура стали 12Х18Н10Т после нагружения:  

а – полосы скольжения по нескольким системам; б – сохранение зерен δ-феррита 

Характер деформационной структуры свидетельствует о том, что высокоскоростная 
пластическая деформация нержавеющей стали на макроуровне осуществляется скольжени-
ем, причем наличие в структуре грубых следов скольжения указывает на сильную локализа-
цию пластической деформации. Одновременное действие нескольких систем скольжения в 
одном зерне в условиях ударного нагружения указывает на то, что приведенное сдвиговое 
напряжение достигает критического сдвигового напряжения в нескольких системах незави-
симо от величины в них фактора Шмида.  

При электронно-микроскопическом изучении деформационной структуры стали по-
сле нагружения наблюдается присутствие большого количества микродвойников деформа-
ции, которые образуются по плоскостям {111} γ-фазы. (рис. 3 и 4). В работе [9] при изучении 
этой стали после ударно-волнового нагружения ударником со скоростью 229 м/c также 
наблюдалось образование двойников. В большинстве случаев микродвойники формируют 
большие скопления, в которых они в основном принадлежат к одной системе двойникования 
(рис. 3 и 4 а). Средняя толщина таких микродвойников составляет примерно 30‒40 нм. О ма 
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лой толщине микродвойников свидетельствует также присутствие на микроэлектронограм-
мах тонких диффузных штрихов, связывающих двойниковые и матричные отражения 
(рис. 3 б). Скопления микродвойников иногда пересекают микродвойники, принадлежащие 
другим системам двойникования. Такие микродвойники имеют существенно большие разме-
ры и не образуют скоплений (рис. 4 б). 

Кроме скоплений микродвойников, принадлежащих к одной системе двойникования, 
в структуре наблюдаются участки со скоплениями микродвойников, принадлежащих к двум 
системам (рис. 4 в, г). Среднее расстояние между микродвойниками составляет в этом случае 
~ 0,3‒0,5 мкм. Присутствие в деформационной структуре большого количества микродвой-
ников указывает на то, что наряду со скольжением высокоскоростная пластическая дефор-
мация стали 12Х18Н10Т в процессе взрывного нагружения на микроуровне осуществля-
ется двойникованием. 

 
Рис. 3. Тонкие микродвойники в стали 12Х18Н10Т после нагружения: а – светлополь-

ное изображение; б – микроэлектронограмма к (а), ось зоны основной ориентации [110]; 
 в – темнопольное изображение, полученное в матричном рефлексе )11(1 γ;  

г – темнопольное изображение, полученное в рефлексе двойника (002)γ 

Характерной особенностью деформационной структуры стали после ударного нагру-
жения является отсутствие дефектов упаковки, образование которых происходит в этой ста-
ли при небольших величинах давления [1]. 

Увеличение намагниченности сохраненных оболочек свидетельствует о том, что в 
процессе взрывного нагружения протекает γ → α превращение. На светлопольных изображе-
ниях структуры присутствие α-фазы обнаружить практически невозможно (рис. 5 а). Однако 
на микроэлектронограммах в некоторых случаях присутствуют слабые рефлексы, принадле-
жащие α-фазе (рис. 5 б, г). На темнопольных снимках, полученных в рефлексах α-фазы, 
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наблюдаются мелкие выделения размером ~ 20‒30 нм, несколько вытянутые в направлении 
распространения микродвойников (рис. 5 в). Из-за того, что на микроэлектронограммах при-
сутствуют только отдельные рефлексы α-фазы, определить ориентационные соотношения 
между γ-фазой и образующейся α-фазой сложно. Можно только установить, что плоскость 
(100) α-фазы параллельна плоскостям (110) γ-фазы. Выделения такой формы ранее наблюда-
лись в [2]. Авторы этой работы назвали их мартенситными зародышами.  

 
Рис. 4. Скопления микродвойников, принадлежащих к двум системам двойникования, в ста-

ли 12Х18Н10Т после нагружения: а, б – светлопольные изображения; в –  темнопольное 
изображение в рефлексе (111)γ; г – темнопольное изображение в рефлексе (002)γ 

 
В местах пресечения микродвойников принадлежащих к разным системам двойнико-

вания происходит сложное изменение ориентации кристаллической решетки γ-фазы. Ранее в 
работах [2–3] отмечалось, что в таких местах происходит образование α-фазы. О возможно-
сти появления α-фазы в местах пересечения полос сдвига сообщалось в работах [10, 11]. 

В работе [12] при квазисферическом нагружении шаровых образцов из стали 
12Х18Н10Т, имеющей в исходном состоянии карбидную полосчатость, было обнаружено, 
что дисперсные кристаллы мартенсита образуются в полосах с карбидами. Из этого факта 
авторы сделали заключение, что частицы карбидов инициируют образование разнонаправ-
ленных двойников при ударно-волновом нагружении и при взаимодействии двойников в по-
лосах с карбидами образуется мартенсит. Однако в нашем случае карбидная полосчатость в 
исходном состоянии отсутствовала. Поэтому нельзя связывать образование α-фазы с карбид-
ной полосчатостью. 

В работе [5] отмечалось, что при ударном нагружении превращение γ → α протекает 
очень слабо и количество выделений α-фазы сильно зависит от длительности импульса дав-
ления. Более продолжительный импульс создает более благоприятные условия для роста ча-
стиц α-фазы. Таким образом, небольшое количество образующейся α-фазы в исследованных 
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образцах можно объяснить малой продолжительностью импульса нагрузки в проведенных 
экспериментах. 

 
Рис. 5. Выделения α-фазы, образовавшиеся в стали 12Х18Н10Т после ударного нагружения: 

а – светлопольное изображение; б – микроэлектронограмма к (а), ось зоны [112]γ;  
в – темнопольное изображение, полученное в рефлексе (002)γ;  

г – микроэлектронограмма к рис. 4 в, г 

4. Заключение 
Проведенное исследование показало, что под действием сферически сходящихся 

ударных волн происходит сильная локализация пластической деформации, приводящая к об-
разованию большого количества грубых следов скольжения. Образование нескольких неэк-
вивалентных систем скольжения в отдельных зернах указывает на то, что в процессе взрыв-
ного нагружения критическое напряжение сдвига одновременно достигается в нескольких 
системах. Наряду со скольжением основным механизмом высокоскоростной пластической 
деформации стали 12Х18Н10Т является также двойникование. В условиях взрывного нагру-
жения двойникование протекает очень интенсивно, приводя к образованию протяженных 
областей, состоящих из большого количества близко расположенных микродвойников.  

Фазовое γ → α превращение в процессе взрывного нагружения протекает в обеих обо-
лочках независимо от их толщины. Образующаяся α-фаза в структуре нержавеющей стали 
наблюдается в виде мелких выделений. 
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