
 

 
Diagnostics, Resource and Mechanics of materials and structures 

Issue 2, 2015 
44 
 

 

Maltseva L. A. et al. / Progress in ultra-deformable stainless steels for medical tool application  
http://dream-journal.org page 44÷56 

 

PROGRESS IN ULTRA-DEFORMABLE STAINLESS STEELS FOR MEDICAL TOOL 
APPLICATION 

L. A. Maltseva1, S. Yu. Mitropolskaya1,2*, A. V. Levina1 

1Yeltsin UrFU. Institute of Materials and Metallurgy, 620002, 28 Mira st., Ekaterinburg, Russian Federation 
2Institute of Engineering Science, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 34 Komsomolskaya st.,  

Ekaterinburg, Russian Federation 

*Corresponding author. E-mail: mitr@imach.uran.ru; address fir correspondence: ul. Komsomolskaya, 34, 620049, 
Ekaterinburg, Russian Federation. Tel.: +7 (343) 375-35-70; fax: +7 (343) 374-53-30 

This paper provides a survey of current trends in stainless steel design with the emphasis on 
strength mechanisms available for further progress. The paper is focused on deformable austenite 
and duplex wire steels suitable for intensive plastic strain. The advantages of a newly developed 
TRIP-steel of Fe-Cr-Ni-Co-Al-Ti composition over conventional stainless steels are discussed in 
terms of feasibility for large-scale production of tiny cross section medical core tools. High strength 
and superior formability of the steel makes it possible to avoid costly annealing treatment as a part 
of the cold deep-drawing technology. Saturation magnetization and coercivity measurements reveal 
the structural changes in course of deformation and thermal processing. 
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В статье дан обзор современных научных подходов к разработке коррозионностойких 
сталей, обозначены наиболее эффективные механизмы упрочнения таких материалов и пути 
их реализации. Основное внимание уделено сталям аустенитно-ферритного и аустенитного 
классов, предназначенным для производства проволоки за счет интенсивной пластической 
деформации. Обосновано преимущество вновь разработанных коррозионностойких компо-
зиций системы Fe-Cr-Ni-Co-Al-Ti для стержневого медицинского инструмента тонких и тон-
чайших сечений, которые обладают хорошей пластичностью и технологичностью и не нуж-
даются в промежуточном отжиге по маршруту волочения. Показано, что измерения намаг-
ниченности насыщения и коэрцитивной силы позволяют проводить мониторинг структурных 
и фазовых превращений в материале при деформационно-термической обработке.  

Ключевые слова: коррозионностойкие стали, стержневой медицинский инструмент, 
волочение с высокой степенью обжатия, TRIP-эффект, магнитные свойства.  

1. Введение 
Интерес к коррозионностойким сталям с каждым годом усиливается: разрабатывают-

ся новые химические составы, совершенствуются приемы термической и деформационной 
обработки, расширяются области применения. При этом экономические интересы потреби-
телей во всем мире диктуют необходимость снижения содержания дефицитных и дорогосто-
ящих легирующих элементов в составе этих материалов, а также оптимизации самого техно-
логического процесса производства готовой продукции. Поиск оптимального легирования в 
сочетании со специализированной термомеханической обработкой – одно из основных 
направлений в металловедении сталей с метастабильным аустенитом. Особого внимания в 
этой связи требует производство стержневого медицинского инструмента тонких и тончай-
ших сечений, для которого необходимо сочетание высокой прочности и коррозионной стой-
кости. Массовое производство такого инструмента, в частности, игл, включает в себя много-
проходную холодную пластическую деформацию волочением и (или) плющением. Однако 
не все стали обладают хорошей пластичностью и технологичностью. До настоящего времени 
основной промышленной маркой стали для производства коррозионностойкой холоднотяну-
той проволоки является метастабильная аустенитная сталь 12Х18Н10Т, которая имеет недо-
статочную пластичность и технологичность, невысокий уровень прочностных свойств даже в 
деформированном состоянии. 

Цель настоящей работы – обосновать преимущества и перспективы применения кор-
розионностойких композиций системы Fe-Cr-Ni-Co-Al-Ti для изделий тонких и тончайших 
сечений вместо обычных хромоникелевых аустенитных сталей.  
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2. Основные классы и принципы легирования аустенитных коррозионностойких  
сталей 

Коррозионностойкие стали обладают стойкостью против электрохимической и хими-
ческой коррозии в различных агрессивных средах (во влажной атмосфере, в морской воде, в 
растворах щелочей и кислот, в расплавах металлов). Их разделяют на классы в зависимости 
от структуры, которая в них образуется после высокотемпературного нагрева и охлаждения 
на воздухе: мартенситный, мартенситно-ферритный, ферритный, аустенитно-ферритный, 
аустенитный. 

Наибольшее распространение получили аустенитные коррозионностойкие стали [1], 
основным преимуществом которых являются высокие служебные характеристики (проч-
ность, пластичность, коррозионная стойкость в большинстве рабочих сред) и хорошая тех-
нологичность (деформируемость, свариваемость). Современная классификация коррозион-
ностойких аустенитных сталей включает в себя пять основных групп. 

1) Обычные аустенитные коррозионностойкие стали (Conventional austenitics), 
содержание углерода в которых может достигать 0,15…0,25 вес. %. Углерод обеспечивает 
твердорастворное упрочнение аустенита, однако делает их склонными к зернограничной 
коррозии за счет выделения карбидов типа M23C6 и обеднения по хрому границ зерен. По-
скольку выделение карбидов M23C6 происходит в интервале температур от 425 до 900 °C, 
стали этого типа подвергают отжигу при более высоких температурах (обычно около 1050 
…1095 °C) для растворения карбидов и перевода хрома в твердый раствор с последующим 
быстрым охлаждением в воде, чтобы не допустить повторного выделения карбидов. Предел 
текучести таких сталей в отожженном состоянии невысок и составляет 200…250 МПа.  

2) Стабилизированные аустенитные стали (Stabilized austenitic alloys), содержа-
щие регламентированное количество титана, ниобия, тантала или колумбия, что приводит к 
выделению дисперсных карбидов типа TiC и NbC внутри зерна, но не допускает образования 
карбидов хрома типа M23C6 по границам зерен. Однако такие стали требуют дополнительной 
термообработки для снятия напряжений, для повышения технологической пластичности и 
вязкости. В отличие от обычных аустенитных сталей, стабилизированные стали можно 
охлаждать после отжига не в воде, а просто на воздухе.  

3) Низкоуглеродистые марки коррозионностойких аустенитных сталей (Low-
carbon austenitics) по склонности к зернограничной коррозии занимают промежуточное по-
ложение между обычными и стабилизированными сталями. Содержание углерода в таких 
марках сталей не превышает 0,03 вес. % и не способствует образованию зернограничных 
карбидов хрома. Стали этого типа в отожженном состоянии обладают очень низкой магнит-
ной проницаемостью (1,02 при 0,02 Тл), однако под действием холодной деформации в них 
может образоваться низкоуглеродистый мартенсит, который обладает ферромагнитными 
свойствами. Определенную опасность представляет собой длительная эксплуатация низко-
углеродистых сталей при повышенных температурах: в интервале температур 540…760 °C – 
в связи с возможным образованием карбидов, а в интервале температур 650…870 °C – в свя-
зи с образованием -фазы.  

4) Азотистые коррозионностойкие аустенитные стали (High-nitrogen austenitic 
stainless steels) содержат обычно до 0,2 вес. % азота, но известны марки с содержанием азота 
до 0,9 вес. %, их называют супераустенитными. Уровень прочности этих сталей прямо про-
порционален содержанию в них азота. Обычно предел текучести азотистых коррозионно-
стойких сталей даже в отожженном состоянии превышает 400 МПа. Благоприятное влияние 
азота на структуру и свойства обусловлено, в том числе:  

а) меньшим размером атомного радиуса азота, что способствует повышению его рас-
творимости в - и -железе по сравнению с углеродом; 
б) более гомогенным распределением атомов замещения в твердых растворах железа, 
тогда как углерод инициирует кластерообразование; 
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в) снижением энергии дефекта упаковки в кристаллической решетке железа, увеличе-
нием степени расщепления дислокаций, что способствует деформационному упроч-
нению, тогда как углерод действует наоборот; 
г) существенно меньшими размерами нитридов, чем карбидов, что обусловливает их 
больший вклад в упрочнение [2,3]. 

Азотистые стали считаются устойчивыми против образования -мартенсита деформации и 
не нуждаются в отжиге для снижения магнитной проницаемости, которая не превышает зна-
чения 1,02 даже после значительной пластической деформации.  

5) Высоколегированные аустенитные стали (Highly alloyed austenitic stainless 
steels) содержат значительное количество молибдена в количество до 4,0 вес. % для обеспе-
чения коррозионной стойкости в хлоридсодержащих средах, а также медь для придания кис-
лотостойкости. Для таких сталей необходим отжиг в узком интервале температур 
(1120…1150 °C), чтобы избежать образования как -фазы, так и -феррита.  

В отдельные группы выделяют аустенитно-ферритные (дуплексные) стали и диспер-
сионно-упрочняемые коррозионностойкие стали. 

Аустенитно-ферритные стали (Duplex stainless steels) могут содержать примерно 
равное количество аустенита и феррита, но могут иметь в качестве матричной фазы аустенит 
или феррит. По сравнению с аустенитными аустенитно-ферритные стали обладают повы-
шенной прочностью, что особенно важно для низкоуглеродистых композиций [4]: прочност-
ные характеристики сталей, содержащих от 40 до 60 % -феррита, как правило, в два раза 
превосходят характеристики обычных аустенитных коррозионностойких сталей. Считается, 
что аустенитно-ферритные стали обладают повышенной стойкостью против межкристаллит-
ной коррозии и коррозионного растрескивания в хлорсодержащих и щелочных средах [5].  

Дисперсионно-упрочняемые коррозионностойкие стали (Precipitation-Hardening stain-
less steels) позволяют получать уникальную комбинацию высокой коррозионной стойкости с 
высокими прочностными характеристиками. Практически все дисперсионно-упрочняемые 
коррозионностойкие стали являются низкоуглеродистыми и содержат не более 0,1 % С. Со-
став подбирается таким образом, чтобы обеспечить метастабильность аустенита в процессе 
пластической деформации при температуре ниже MД. Дисперсионное твердение сталей этого 
класса реализуется за счет выделения дисперсных частиц различных фаз в зависимости от 
особенностей легирования [6]: 

а) ’-фазы на основе интерметаллидов (Fe, Ni)3М, где M=Al, Ti, Nb или Mo; 
б) -фазы на основе интерметаллида (Fe, Ni)Al; 
в) нитридов хрома типа Cr2N и CrN. 
Дисперсионно-упрочняемые коррозионностойкие стали обладают, как правило, высо-

кой технологической пластичностью и вязкостью, а после холодной деформации и заключи-
тельного старения в интервале температур 455…565 °C приобретают предел текучести по-
рядка 1600 МПа. Такие стали могут содержать -феррит в количестве до 20 %, который 
практически не упрочняется при термообработке. Температура длительной эксплуатации та-
ких сталей, как правило, не превышает 400 °C, чтобы не допустить перестаривания.  

На основании анализа многочисленных опубликованных данных [1–7] современные 
подходы к разработке химических композиций аустенитных коррозионностойких сталей 
можно обобщить следующим образом. 

Хром в количестве не менее 12 вес. % необходим для придания стали собственно кор-
розионной стойкости за счет создания на ее поверхности тонкого защитного слоя.  

Никель является вторым по значимости легирующим элементом в сталях этого класса, 
поскольку расширяет область существования аустенита.  

Марганец, являясь аустенитообразующим элементом, позволяет частично замещать 
дорогостоящий никель и повышает растворимость азота в аустените. 
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Кобальт действует подобно марганцу и эффективно снижает энергию дефекта упа-
ковки, способствуя протеканию деформационного  превращения, тем самым обеспечи-
вая технологическую пластичность при холодной деформации [8].  

Азот стабилизирует аустенит и позволяет уменьшить количество никеля в компози-
ции. При этом азот эффективно упрочняет твердый раствор, сохраняя вязкость разрушения 
на достаточно хорошем уровне.  

Углерод также обеспечивает твердорастворное упрочнение аустенита, но выделение 
зернограничных карбидов типа M23C6 обедняет по хрому твердый раствор и способствует 
коррозии. 

Молибден усиливает способность хромоникелевых сталей к самопассивации, суще-
ственно повышает стойкость против питтинговой коррозии и ножевой коррозии в хлорид-
содержащих средах. Считается, что стойкость аустенитных сталей против питтинговой кор-
розии (СПК) напрямую определяется содержанием молибдена, хрома и азота и хорошо опи-
сывается формулой [9]: 

СПК =% Cr + 3,3% Mo + (16 или 30) % N,  

где количество легирующих элементов выражено через весовые проценты. Коэффи-
циент для углерода в аустенитных сталях составляет 30, а в аустенито-ферритных – 16. 

Алюминий и кремний повышают сопротивление окислению. Кроме того, алюминий 
входит в состав интеметаллидов типа (Fe, Ni) Al и (Fe, Ni)3 (Al, Ti), которые обеспечивают 
дисперсионное твердение. Являясь сильным ферритообразующим элементом, алюминий 
позволяет получать стали аустенитно-ферритного класса с различным соотношением аусте-
нита и -феррита. 

Титан, ниобий, тантал или колумбий являются сильными карбидо- и карбонитридо-
образующими элементами, образуют дисперсные и стабильные равномерно распределенные 
карбиды, препятствуя тем самым образованию крайне нежелательных зернограничных кар-
бидов типа M23C6. 

Серу и селен добавляют в небольших количествах, если необходимо обеспечить обра-
батываемость материала на станках. 

Механизмы деформационного упрочнения метастабильных аустенитных сталей в ин-
тервале температур МН – МД неоднократно обсуждались в литературе (наиболее подробно – в 
работах В. Д. Садовского, А. П. Гуляева, И. Н. Богачева) и определяются следующими ос-
новными факторами:  

1) деформационным упрочнением аустенита, при этом деформационное упрочнение 
аустенита обусловлено повышением общей плотности дислокаций, изменению характера из 
распределения, измельчением блоков мозаичной структуры и возникновением барьеров Ло-
мера-Коттрелла, а при низких значениях ЭДУ – дополнительно деформационным двойнико-
ванием и образованием дефектов упаковки [10]; 

2) количеством, распределением и прочностью образующихся при деформации  
-мартенсита и -мартенсита. Дополнительное упрочнение от образования мартенсита 
деформации обусловлено как собственно более высокой твердостью мартенсита, так и со-
зданием в зернах аустенита прочного каркаса из пластин мартенсита, препятствующих сдви-
говым процессам в аустените. Твердость мартенсита деформации существенно выше, чем 
твердость мартенсита охлаждения, а охрупчивающее действие кристаллов мартенсита де-
формации выражено слабее, чем мартенсита охлаждения [11]. 

3) наклепом кристаллов мартенсита деформации – за счет увеличения в них плотно-
сти дислокаций и деформационного двойникования.  

С учетом того, что коррозионностойкие стали для стержневого медицинского инстру-
мента должны обладать превосходной технологической пластичностью при холодной де-
формации волочением или плющением, а после заключительной обработки – высокой проч-
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ностью в сочетании с высокой коррозионной стойкостью, для их разработки целесообразно 
привлечь следующие металлофизические приемы: 

1) свести к возможному минимуму содержание углерода и азота; 
2) обеспечить получение аустенитной или аустенито-ферритной структуры; 
3) за счет особенностей легирования и предварительной термической обработки 

управлять термодинамической и деформационной стабильностью аустенита с тем, чтобы 
обеспечить оптимальную степень реализации TRIP-эффекта в ходе холодной пластической 
деформации при сохранении высокой технологической пластичности (TRIP – Transformation 
Induced Plasticity – пластичность, наведенная превращением); 

4) добиться дополнительного упрочнения материала на готовом размере за счет дис-
персионного твердения.  

3. Оптимизация химического состава и деформационно-термическая обработка сталей 
системы Fe-Cr-Ni-Co-Al-Ti для стержневого медицинского инструмента 

На основании проведенных комплексных исследований на кафедре металловедения 
Уральского федерального университета были разработаны новые хромо-никелевые стали, 
дополнительно легированные Co, Mo, Ti и Al, предназначенные для изготовления высоко-
прочных проволоки и ленты тонких и тончайших сечений. По коррозионной стойкости они 
значительно превосходят обычную нержавейку как в закаленном состоянии, так и после де-
формации и старения 12. Для исследования были выбраны три композиции, выплавленные 
на одной системе легирования:  

 сталь аустенитного класса с повышенным содержанием кобальта (состав 4);  
 сталь аустенитного класса с пониженным содержанием кобальта (состав 5); 
 сталь аустенитно-ферритного класса с повышенным содержанием кобальта и 

алюминия (состав 6).  
Химический состав этих сталей приведен в табл. 1, а фазовый состав – в табл. 2. 

Таблица 1 – Химический состав исследованных сталей системы легирования 
03Х14Н11К5М2ЮТ 

Марка стали, 
условный номер  

химического состава 

Содержание элементов, масс. % 

С Si Mn Cr Ni Mo Co Ti Al 

03Х14Н11К5М2ЮТ, 
состав 4 ≤0,03 0,21 0,19 14,5 11,15 2,5 5,1 0,30 0,80 

03Х14Н11КМ2ЮТ, 
состав 5 ≤0,03 0,30 0,08 14,7 10,52 2,7 0,7 0,36 0,98 

03Х14Н10К5М2Ю2Т, 
состав 6 ≤0,03 0,20 0,07 14,3 10,40 2,6 5,1 0,80 2,00 

*Содержание S и Р не более 0,025 %. 

Таблица 2 – Фазовый состав сталей системы легирования 03Х14Н11К5М2ЮТ  
в закаленном состоянии 

Химический 
состав 

Фазовый состав, % HV50 
ОЦК ГЦК ОЦК ГЦК 

4 - 100 - 210 
5 10 90 - 210 
6 50 50 505 190 
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Все выплавленные композиции являются практически безуглеродистыми, содержание 
углерода в них не превышает 0,03 %. Варьирование содержания кобальта (0,7…5,1 вес. %) и 
алюминия (0,8…2,0 вес. %) позволило получить различное количество -феррита в закален-
ном состоянии, при этом структурные классы выплавленных сталей меняются в последова-
тельности: аустенитный (состав 4) → аустенитный, содержащий до 10% -феррита (состав 5) 
→ аустенитно-ферритный (состав 6). Легирование кобальтом в количестве  5,0 вес. % при-
водит к подавлению образования -феррита (состав 4), а алюминий как сильный ферритооб-
разующий элемент дает обратный эффект: дополнительное легирование алюминием в коли-
честве 2,0 вес. % позволяет получить дуплексную  структуру (состав 6). 

  
а б 

 
в 

Рис. 1. Микроструктура закаленных от 1000 °С сталей системы легирования 
03Х14Н11К5М2ЮТ: а – состав 4; б – состав 5; в – состав 6 

На рис. 1 а показана микроструктура закаленной от 1000 °C (в воду) однофазной 
аустенитной стали 03Х14Н11К5М2ЮТ состава 4, где аустенитные зерна имеют форму мно-
гоугольников неправильной формы размером около 50 мкм, многие из них содержат двойни-
ки отжига. Двойники проявляются как полосы с параллельными краями и формируются 
вследствие образования дефектов упаковки атомов вдоль плотно упакованных плоскостей 
типа (111) при рекристаллизации и росте зерна. В закаленном состоянии сталь парамагнитна.  

На рис. 1 б показана микроструктура закаленной от 1000 °C (в воду) стали состава 5, 
которая была потравлена специально для выявления -феррита в аустенитной матрице.  
Частицы -феррита приобрели несколько приплюснутую форму в результате предваритель-
ной ковки. В магнитном отношении материал представляет собой слабый ферромагнетик, 
максимальная намагниченность 0М которого не превосходит 8 мТл в поле напряженностью  
60 кА/м.  
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Закаленная сталь состава 6 (рис. 1 в) состоит примерно из равного количества аусте-
нита и -феррита. По сравнению с составами 4 и 5 она имеет повышенный предел текучести 
за счет присутствия -феррита, микротвердость которого составляет порядка 500 HV, в то 
время как микротвердость аустенита находится в пределах 200 HV. Аномально высокая 
твердость -феррита (см. табл. 2) обусловлена наличием в нем равномерно распределенных 
дисперсных частиц округлой формы -фазы на основе интерметаллида NiAl [12]. Двухфаз-
ная  структура обеспечила повышенную прочность уже в закаленном состоянии  
(0,2 730 МПа; в  940 МПа) при сохранении высокой пластичности (табл. 3). Материал 
демонстрирует ферромагнитные свойства: максимальная намагниченность 0М в поле 
напряженностью 60 кА/м достигает 0,6 Тл, а коэрцитивная сила НС составляет около  
1,8 кА/м.  

Заготовки стали состава 4 после закалки были протянуты без промежуточных отжигов 
с диаметра 8,0 мм до диаметра 1,46 мм, истинная деформация  при этом составила  
порядка 3,3. Заготовки составов 5 и 6 тянули до потери пластичности. Холодная пластиче-
ская деформация исследуемых сталей приводит к существенному упрочнению, обусловлен-
ному, во-первых, наклепом и усилением дефектности структуры твердого раствора вслед-
ствие скольжения и двойникования, а во-вторых, интенсивностью протекания  или 
 превращений, появлением в аустените высокодисперсных кристаллов мартенсита, 
способных «наследовать» дефекты аустенита. 

Результаты магнитных измерений свидетельствуют, что интенсивность образования 
мартенсита деформации и связанного с ним TRIP-эффекта в исследованных сталях неодина-
ковы. На рис. 2 намагниченность в максимальном приложенном поле 0М образцов исследо-
ванных составов показана как функция величины достигнутой деформации, где d0 – исход-
ный диаметр проволоки, d – текущий диаметр проволоки, отобранной по маршруту волоче-
ния. Видно, что в стали аустенитного класса 03Х14Н11К5М2ЮТ (состав 4) нарастание 
намагниченности происходит значительно менее интенсивно, чем в стали состава 5. Такая 
особенность деформационного поведения стали 4 обусловлена влиянием кобальта в количе-
стве 5 вес. %, снижающего энергию дефекта упаковки, от величины которой зависит прежде 
всего подвижность дислокаций 13: чем ниже энергия дефекта упаковки, тем активнее про-
исходит двойникование и (или)  превращение при деформации, а скольжение дислока-
ций, напротив, подавляется. В составе 4 активное образование -мартенсита за счет добавок 
5 вес. % кобальта приводит к постепенной реализации умеренного, без лавинообразной ки-
нетики деформационного → превращения. В результате волочения на диаметр 1,46 мм  
( = 3,35) количество образованного -мартенсита деформации в структуре не превосходит 
90 об. %. Обнаруженный характер метастабильности этой стали определяет ее высокую пла-
стичность и дает возможность проводить интенсивную пластическую деформацию с чрезвы-
чайно высокими степенями обжатия без промежуточных отжигов. 

Пониженное до 1,0 вес. % содержание кобальта уменьшает область → превращения, 
усиливает интенсивность образования -мартенсита деформации. В результате этого в стали 
состава 5 наступает потеря пластичности на более ранних степенях обжатия (при ~2,2). В 
интервале деформаций 1,0  2,0 отмечен резкий рост намагниченности в максимальном 
приложенном поле, который свидетельствует о весьма высокой продуктивности деформаци-
онного → превращения. При этом количество ферромагнитной фазы к концу маршрута 
волочения достигает 98 % (мартенсит деформации и деформированный -феррит). 
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Рис. 2. Намагниченность в максимальном приложенном поле 0М образцов исследованных 
составов как функция величины достигнутой деформации по маршруту волочения: 

0=4π·10-7Гн/м – магнитная постоянная, d0 – исходный диаметр проволоки,  
d – текущий диаметр проволоки 

В аустенитно-ферритной стали состава 6 -феррит является фазой с высокой твердо-
стью, создает препятствия для движения дислокаций и обеспечивает более высокий коэффи-
циент деформационного упрочнения. В результате этого в стали состава 6 отмечена потеря 
пластичности при степени обжатия ~1,4. Однако аустенит в стали состава 6 также испытыва-
ет → превращение. Сравнение наклона деформационных зависимостей намагниченности в 
максимальном приложенном поле 0М () показывает, что количество -мартенсита в про-
цессе волочения стали 6 нарастает примерно с той же интенсивностью, что и при волочении 
заготовок состава 4. Этот факт подтверждает ключевую роль кобальта в контролировании 
интенсивности деформационных фазовых превращений в данной системе легирования: со-
держание кобальта в составах 4 и 6 одинаково и составляет 5,0 вес. %. 

  
а б 

Рис. 3. Микроструктура стали состава 4: а – после волочения на диаметр 1,46 мм  
( = 3,35); б – после волочения на диаметр 1,46 мм ( = 3,35) и старения при 500 °С 

На рис. 3 а показана микроструктура стали состава 4 после волочения на диаметр 
1,46 мм ( = 3,35), на которой выявляются фрагменты (блоки) различной степени травимости 
так называемого «бесструктурного» мартенсита, не имеющего игольчатого строения, харак-
терного для преимущественно мартенситной структуры. Ранее проведенные электронно-
микроструктурные исследования на стали 03Х14Н11К5М2ЮТ после начальных этапов 
маршрута волочения показали появление многочисленных дефектов и двойников на фоне 
однородно распределенных дислокаций. Под действием интенсивной пластической дефор-
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мации с е  2,5 формируется субмикрокристаллическая структура с размером зерна около 
100 нм, а также более мелкие кристаллиты размером 20–50 нм, образовавшиеся при дробле-
нии мартенситных пластин и двойников 

В табл. 3 показано, как меняются механические характеристики исследованных мате-
риалов под действием холодной пластической деформации. Видно, что наиболее значитель-
ного деформационного упрочнения (В=1800 МПа) удалось достичь при волочении аусте-
нитной стали с повышенным содержанием кобальта (состав 4), которая, как оказалось, обла-
дает большим запасом пластичности и повышенной технологичностью даже после интен-
сивной пластической деформации ( = 3,35). Волочение стали с пониженным содержанием 
кобальта до степени истинной деформации 2 признано нецелесообразным ввиду ограни-
ченного ресурса пластичности. 

Таблица 3 – Механические и магнитные свойства исследованных сталей системы легирова-
ния 03Х14Н11К5М2ЮТ после закалки, волочения и старения 

Химический 
состав Состояние В, 

МПа 
0.2, 
МПа 

, 
% 

, 
% 

Магнитные свойства 
0Мmax, Тл НС, кА/м 

4 Закалка 540 245 63 78 <0,001 7,42 

4 Закалка + волочение 
(=3,3) 1800 1650 14 43 1,06 4,33 

4 Закалка + волочение 
(=3,3) + старение 2500 - - - 0,92 13,76 

5 Закалка 580 340 53 76 0,008 3,55 

5 Закалка + волочение 
(=2,3) 1620 1500 5 35 1,19 2,52 

6 Закалка 940 730 25 51 0,60 1,77 

6 Закалка + волочение 
(=1,5) 1650 1550 8 47 1,21 5,85 

В ранее проведенных исследованиях было показано, что максимальное дисперсион-
ное твердение в данной системе легирования обеспечивается изотермической выдержкой 
при 500 °С [14]. После деформации волочением образцы стали 4 были подвергнуты старе-
нию по режиму: 500 °С, 1 час. Временное сопротивление при этом возрастает от 1800 МПа в 
холоднодеформированном состоянии до 2500 МПа (см. табл. 3). Оптическая металлография 
не позволяет выявить заметных структурных изменений при старении (см. рис. 3 б), но ранее 
проведенная электронная микроскопия после старения при 500 °С показала выделение высо-
кодисперсных частиц -фазы на основе интерметаллида (Fe, Ni)Al в мартенсите деформации. 
При этом в областях -феррита отмечено подрастание ранее выделившихся частиц (Fe, Ni)Al 
до величины ~ 40 нм. 
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Рис. 4. Петли магнитного гистерезиса исследованной стали (состав 4) после волочения на 

диаметр 1,46 мм (=3,35) и старения при 500 °С (1 час) 

Появление дисперсных наноразмерных частиц в ферромагнитной ()-матрице объ-
ясняет резкий рост коэрцитивной силы деформированной стали под действием старения  
(см. табл. 3). На рис. 4 показаны предельные петли магнитного гистерезиса исследованной 
стали состава 4, зарегистрированные после волочения на диаметр 1,46 мм (пунктирная ли-
ния) и после старения при 500 °С (сплошная линия). Увеличение коэрцитивной силы в четы-
ре раза является наиболее заметным, но не единственным изменением в магнитном поведе-
нии материала в результате прошедшего дисперсионного упрочнения. Петля магнитного ги-
стерезиса деформированного материала имеет характерную «веретенообразную» форму, что 
указывает на преобладание процессов вращения векторов намагничивания над процессами 
смещения и является типичным для материалов с высоким уровнем внутренних напряжений. 
В результате выдержки при температуре 500 °С в течение 1 часа петля приобрела более пря-
моугольные очертания. Наконец, некоторое снижение достигнутой максимальной намагни-
ченности согласуется с данными о появлении в структуре небольшого количества реверти-
рованного аустенита, что ранее сообщалось [14] на основании результатов магнитного и 
рентгеноструктурного анализа после старения в интервале температур 500 – 700 °С.  

4. Заключение 
Вновь разработанные стали системы легирования Fe-Cr-Ni-Co-Al-Ti обладают боль-

шим запасом технологической пластичности и выдерживают деформацию волочением с вы-
сокими степенями обжатия без промежуточных отжигов. В дуплексной аустенито-
ферритной стали потеря пластичности наступила при  = 1,5, в стали с пониженным содер-
жанием кобальта – при  = 2,3. Аустенитная сталь с повышенным до 5,0 вес. % содержанием 
кобальта показала наилучшую пластичность: эксперимент по волочению был остановлен по 
достижению деформации  = 3,3 при сохранении технологической пластичности материала.  

Обоснована необходимость легирования кобальтом для повышения технологической 
пластичности и создания высокопрочных коррозионностойких сталей, потенциально спо-
собных выдерживать интенсивную пластическую деформацию с высокими степенями обжа-
тия без промежуточных отжигов. Полученная в работе чрезвычайно высокая пластичность 
при холодной деформации волочением достигается за счет совместного действия микрод-
войникования и мартенсиных превращений с оптимальной интенсивностью.  

Дисперсионное твердение при 500 °С (1 час) после волочения увеличивает прочность 
разработанного материала до 0.2 = 2500 МПа, что позволяет значительно уменьшить попе-
речное сечение стержневого медицинского инструмента по сравнению с обычными аусте-
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нитными сталями при сохранении того же запаса прочности и, как следствие, сделать хирур-
гическое вмешательство менее травмирующим и болезненным для пациента. 

Метод магнитного анализа позволяет осуществлять мониторинг структурных и фазо-
вых изменений в разработанных сталях при деформационно-термической обработке: после 
отжига на твердый раствор, в процессе холодной деформации и по окончании дисперсионно-
го твердения. Деформационная зависимость намагниченности в максимальном приложенном 
поле отражает интенсивность → превращения в процессе волочения проволоки. Старение 
при 500 °С (1 час)  приводит к многократному росту коэрцитивной силы за счет выделения 
интерметаллидных частиц -фазы в ферромагнитной матрице, что указывает на перспектив-
ность неразрушающего контроля прочностных характеристик материала на заключительном 
этапе технологического процесса. 
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