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1. Введение

В настоящее время считается, что самую высокую эко-
номичность и самый высокий диапазон регулирования 
имеют магнитоэлектрические преобразователи энер-
гии. Магниты из сплавов на основе Fe-Cr-Co обладают 
относительно невысокой по сравнению с другими маг-
нитотвердыми материалами коэрцитивной силой, что 
открывает возможность их намагничивания и размаг-
ничивания в составе электрической машины до необхо-
димого в каждом случае уровня. Кроме того, сплавы на 
основе Fe-Cr-Co являются наиболее прочными и техно-
логичными и имеют высокую коррозионную стойкость, 
что открывает широкие возможности для использова-
ния их в качестве роторов электрических машин. Эти 
сплавы относятся к группе деформируемых магнитот-
вердых материалов дисперсионно-твердеющего клас-
са [1], причем деформация обычно осуществляется 
при температурах выше 800°С [1]. Высококоэрцитив-
ное состояние в них формируется за счет расслоения 
α-твердого раствора на когерентно связанные сильно-
магнитную α1 и слабомагнитную α2 фазы в процессе тер-

момагнитной обработки и последующего ступенчатого 
отпуска при температурах ниже 650°С, что приводит к 
охрупчиванию сплавов. Для повышения прочностных 
характеристик возможно использование разных подхо-
дов, связанных, как правило, с формированием мелкого 
зерна различными методами интенсивной пластиче-
ской деформации [2,3], однако зачастую это приводит 
к снижению магнитных свойств. Одним из способов 
повышения механических свойств без существенного 
ущерба для магнитных характеристик является фор-
мирование мелкозернистой структуры только в повер-
хностном слое, что позволяет подавить зарождение 
трещин в поверхностных слоях материала при высоких 
динамических нагрузках, и тем самым, в значительной 
степени увеличить его макропрочностные характе-
ристики [4]. Ранее было показано, что в магнитотвер-
дых сплавах Fe-30%Cr8%Co (30Х8К) и Fe-25%Cr15%Co 
(25Х15К) при сложном двухступенчатом нагружении по 
схеме осадка с кручением в широком интервале темпе-
ратур горячей деформации можно получить образцы 
в форме таблеток с градиентной структурой [5]. Изго-
товление осесимметричных деталей с ультрамелким 
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зерном на боковой поверхности возможно при исполь-
зовании схемы нагружения, включающей растяжение и 
кручение на образцах с фиксированными захватами.

Цель настоящей работы: оценить влияние режимов 
сложного нагружения по схеме растяжение с кручением 
на структуру и характер упрочнения в магнитотвердом 
сплаве 30Х8К при горячей деформации.

2. Материал и методики исследования 

Литые заготовки сплава Fe-30%Cr8%Co закаливали от 
1200°С в воду. Из закаленной на однофазный α-твердый 
раствор заготовки вырезали образцы в форме ганте-
лей с рабочей частью диаметром 8 мм и длиной 45 мм. 
Образцы деформировали при температуре 850°С, что 
соответствует интервалу температур сверхпластично-
сти сплавов системы Fe-Cr-Co. Деформацию проводили 
на установке, описанной в работе [6], при Т = 850ºС в 
два этапа: на первом этапе использовали схему растя-
жение, а на втором - кручение. Скорость деформации 
при растяжении составила 4×10-3 с-1, при кручении -  
4×10-2 с-1, что соответствует оптимальным температур-
но-скоростным условиям сверхпластичности для дан-
ного сплава. Накопленная степень деформации может 
быть оценена по формуле (1), [6], учитывающей вклад 
кручения e1 и растяжения e2:

  e = e1+ e2 = φ × R /√3 × lo + ln(l/lo), (1)
где φ - суммарный угол (в радианах) поворота всего 
образца, определенный по угловой измерительной ли-
нейке установки; R - расстояние от оси вращения; lo - 
длина образца перед деформированием; l - длина образ-
ца после деформирования.

В настоящей работе представлены результаты срав-
нительного исследования трех образцов с различной 
комбинацией степеней деформации (см. табл. 1). Сум-
марная степень деформации e, оцененная по формуле (1) 
на расстоянии половины радиуса (R = 2 мм), оказалась 
примерно одинаковой в образцах 1 и 2, а в образце 3, де-
формированном до разрушения, существенно больше. 

3. Результаты исследования

Микроструктура. Структура недеформированного 
образца после отжига при температуре 850°С является 
однофазной с размером зерен α-фазы около 50 мкм. По-
сле деформации в образцах 1 и 2 сформировалась гра-
диентная структура с минимальным размером зерен в 
поверхностной зоне рабочей части образца, причем раз-
ная комбинация степеней деформации при растяжении 
и кручении привела к формированию несколько отли-
чающейся структуры. Так, в образце 1 произошло более 
существенное измельчение зерен вблизи поверхности, 
чем в образце 2. Кроме того, в образце 1 структура одно-
родна по длине образца – размер и форма зерен α-фазы 
вблизи оси образца практически одинаковы на середине 
и на четверти длины образца также как и вблизи повер-
хности. Сформировавшаяся структура имеет градиен-
тный характер в радиальном направлении и однородна 
по длине образца вдоль его оси. В образце 2 структура 

менее однородна по длине образца, что, видимо, связано 
с образованием шейки за счет большой степени растя-
жения. В образце 3 структура однородна как вдоль оси, 
так и в направлении перпендикулярном оси образца. 

Во всех образцах деформировалась лишь рабочая 
часть, а структура в головках сохранилась однофазной, 
крупнозернистой и равноосной.

Исследование тонких фольг образцов вырезанных из 
приповерхностных слоев, показало, что в образцах 1 и 
3 вблизи поверхности сформировалась структура типа 
микродуплекс где зерна α-фазы и σ-фазы практически 
равноосны, имеют размер порядка 1 мкм, а плотность 
дислокаций невысока (рис. 1,а). В приповерхносной зоне 
образца 2 выявляется повышенная плотность дислока-
ций, дислокационные стенки формируют малоугловые 
границы, которые разбивают исходные зерна α-фазы на 
фрагменты (рис. 1,б). 

Фазовый состав. Как было показано ранее в рабо-
те [7] интенсивная пластическая деформация сплава 
30Х8К в интервале температур 750-850ºС активизи-
рует образование σ-фазы, причем в недеформирован-
ных образцах в этом интервале температур выделения 
σ-фазы не происходит. Поэтому распределение σ-фазы 
по сечению образцов может служить отображением 
распределения деформации в них. На снимках получен-
ных в сканирующем электронном микроскопе выделе-
ния σ-фазы имеют вид отдельных мелких светлых зерен, 
а также светлых выделений по границам крупных зерен 
(рис. 2).

В образце 1 по данным EBSD анализа, за счет локали-
зации деформации в поверхностных слоях количество σ 
фазы оказалось максимально вблизи поверхности - 15%, 
зерна σ-фазы распределены однородно вдоль повер-
хности и имеют округлую форму, в то время как в цен-
тральной части вдоль оси образца 1 выделений σ-фазы 
меньше – 6% и они расположены по границам крупных 
вытянутых зерен. В образце 2 локализация деформации, 
по-видимому, произошла в шейке образца, где количест-
во σ-фазы составило 10%, в то время как на остальных 
участках ее содержание не превышало 3%. Наибольшее 
содержание σ-фазы оказалось в образце 3, причем как 
на поверхности, так и в объеме ее доля достигает 30%. 
Наличие σ-фазы в деформированных образцах подтвер-
ждается также рентгеноструктурным анализом.

Иванов И.И. Образец оформления рукописи 
тяжение, а на втором - кручение. Скорость деформации 
при растяжении составила 4*10-3с-1, при кручении - 
4*10-2с-1, что соответствует оптимальным температур-
но-скоростным условиям сверхпластичности для дан-
ного сплава. Накопленная степень деформации может 
быть оценена по формуле (1), [6], учитывающей вклад 
кручения e1 и растяжения e2: 

e = e1+ e2 =R /3* lo + ln(l/lo ),  (1) 
где  - суммарный угол (в радианах) поворота все-

го образца, определенный по угловой измерительной 
линейке установки; R - расстояние от оси вращения; lo - 
длина образца перед деформированием; l - длина об-
разца после деформирования. 

В настоящей работе представлены результаты 
сравнительного исследования трех образцов с различ-
ной комбинацией степеней деформации (см. табл.1). 
Суммарная степень деформации e, оцененная по фор-
муле (1) на расстоянии половины радиуса (R=2мм), 
оказалась примерно одинаковой в образцах 1 и 2, а в 
образце 3, деформированном до разрушения, сущест-
венно больше.  

№ 
образца 

Степень де-
формации 

растяжением 

Кол-во 
оборотов 
кручения 

e 
R=2мм 

 

e 
R=3.5мм 

 
1 20% 9 1,63 2,72 
2 120% 3 1,58 1,95 
3 20% 16 2,61 4,75 

3. Результаты исследования 
Микроструктура. Структура недеформирован-

ного образца после отжига при температуре 850°С 
является однофазной с размером зерен α-фазы около 
50 мкм. После деформации в образцах 1 и 2 сформи-
ровалась градиентная структура с минимальным 
размером зерен в поверхностной зоне рабочей части 
образца, причем разная комбинация степеней де-
формации при растяжении и кручении привела к 
формированию несколько отличающейся структуры. 
Так, в образце 1 произошло более существенное из-
мельчение зерен вблизи поверхности, чем в образце 
2. Кроме того, в образце 1 структура однородна по 
длине образца – размер и форма зерен α-фазы вблизи 
оси образца практически одинаковы на середине и 
на четверти длины образца также как и вблизи по-
верхности. Сформировавшаяся структура имеет гра-
диентный характер в радиальном направлении и од-
нородна по длине образца вдоль его оси. В образце 2 
структура менее однородна по длине образца, что, 
видимо, связано с образованием шейки за счет 
большой степени растяжения. В образце 3 структура 
однородна как вдоль оси, так и в направлении пер-
пендикулярном оси образца.  

Во всех образцах деформировалась лишь рабо-
чая часть, а структура в головках сохранилась одно-
фазной, крупнозернистой и равноосной.  

Исследование тонких фольг образцов вырезан-
ных из приповерхностных слоев, показало, что в об-
разцах 1 и 3 вблизи поверхности сформировалась 
структура типа микродуплекс где зерна α-фазы и σ-

фазы практически равноосны, имеют размер порядка 
1 мкм, а плотность дислокаций невысока (рис. 1а). В 
приповерхносной зоне образца 2 выявляется повы-
шенная плотность дислокаций, дислокационные 
стенки формируют малоугловые границы, которые 
разбивают исходные зерна α-фазы на фрагмен-
ты.(рис. 1 б).  

  
Рис.1. Тонкая структура вблизи поверхности образцов 1 (а) и 
2 (б). 

Фазовый состав. Как было показано ранее в работе 
[7] интенсивная пластическая деформация сплава 
30Х8К в интервале температур 750–850ºС активизирует 
образование σ-фазы, причем в недеформированных 
образцах в этом интервале температур выделения σ-
фазы не происходит. Поэтому распределение σ-фазы по 
сечению образцов может служить отображением рас-
пределения деформации в них. На снимках полученных 
в сканирующем электронном микроскопе выделения σ-
фазы имеют вид отдельных мелких светлых зерен, а 
также светлых выделений по границам крупных зерен 
(рис.2). 

 

 

 
Рис.2. Распределение σ-фазы в приповерхностных слоях 
образцов 1 (а), 2 (б), 3 (в). 
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Рис. 1. Тонкая структура вблизи поверхности образцов 1 (а) и 
2 (б).
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Анализ разориенировок зерен. Для получения бо-
лее полной картины эволюции структуры при слож-
ном нагружении был проведен EBSD анализ различных 
участков образцов. После деформации границы зерен 
в недеформированных частях образцов остаются пре-
имущественно большеугловыми. В деформированных 
зонах всех образцов произошли значительные изме-
нения спектра разориентировок зерен. На рис. 3, 4, 5 
представлены карты разориентировок образцов 1, 2, 3 
для участков, где произошло максимальное измельче-
ние структуры (рис. 3,а и 4,а) и для центральной зоны 
(рис. 3,б и 4,б) образцов 1 и 2, а также приповерхност-
ной зоны образца 3 (рис. 5). 

На картах большеугловые границы более 13° обозна-
чены жирными черными линиями, малоугловые грани-

цы более 3,5° обозначены тонкими черными линиями, 
малоугловые границы менее 3,5° отмечены оттенками 
цвета. По сравнению с недеформированным состояни-
ем, в образцах 1 и 2 доля высокоугловых границ зерен 
резко уменьшилась, а доля малоугловых разориента-
ций значительно выросла, и сформировалась структура 
смешанного типа. Так, в образце 1 вблизи поверхности 
(рис. 3,а) доля большеугловых границ составляет 56,5%, 
а вблизи оси (рис. 3,б) - 35,8%, в образце 2 вблизи повер-
хности доля большеугловых границ составляет - 24,4%, а 
вблизи шейки -13,5% . Для образцов 1 и 2 в поверхност-
ных слоях, где степень деформации выше количество 
большеугловых границ оказалось больше, чем в цен-
тральной части. Таким образом, с увеличением степени 
деформации, рассчитанной по формуле (1), доля боль-
шеугловых границ, в целом, увеличивается. Аналогич-
ные результаты получены для исследуемого сплава при 
сложном двухступенчатом нагружении по схеме осад-
ка-кручение в широком интервале температур горячей 
деформации [5].

В образце 3, в отличие от образцов 1 и 2, сформиро-
валась однородная по всему сечению структура с разме-
ром зерен α-фазы около 10 мкм и σ-фазы не более 5 мкм. 
Доля большеугловых границ оказалась здесь наиболь-
шей и составила 80% (рис. 5).

Иванов И.И. Образец оформления рукописи 
тяжение, а на втором - кручение. Скорость деформации 
при растяжении составила 4*10-3с-1, при кручении - 
4*10-2с-1, что соответствует оптимальным температур-
но-скоростным условиям сверхпластичности для дан-
ного сплава. Накопленная степень деформации может 
быть оценена по формуле (1), [6], учитывающей вклад 
кручения e1 и растяжения e2: 

e = e1+ e2 =R /3* lo + ln(l/lo ),  (1) 
где  - суммарный угол (в радианах) поворота все-

го образца, определенный по угловой измерительной 
линейке установки; R - расстояние от оси вращения; lo - 
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№ 
образца 

Степень де-
формации 

растяжением 

Кол-во 
оборотов 
кручения 

e 
R=2мм 

 

e 
R=3.5мм 

 
1 20% 9 1,63 2,72 
2 120% 3 1,58 1,95 
3 20% 16 2,61 4,75 

3. Результаты исследования 
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фазной, крупнозернистой и равноосной.  
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фазы практически равноосны, имеют размер порядка 
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Рис.1. Тонкая структура вблизи поверхности образцов 1 (а) и 
2 (б). 

Фазовый состав. Как было показано ранее в работе 
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Рис.2. Распределение σ-фазы в приповерхностных слоях 
образцов 1 (а), 2 (б), 3 (в). 
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Рис. 2. Распределение σ-фазы в приповерхностных слоях образ-
цов 1 (а), 2 (б), 3 (в).

Иванов И.И. Образец оформления рукописи 
В образце 1 по данным EBSD анализа, за счет лока-

лизации деформации в поверхностных слоях количест-
во σ фазы оказалось максимально вблизи поверхности - 
15%, зерна σ-фазы распределены однородно вдоль по-
верхности и имеют округлую форму, в то время как в 
центральной части вдоль оси образца 1 выделений σ-
фазы меньше – 6% и они расположены по границам 
крупных вытянутых зерен. В образце 2 локализация 
деформации, по-видимому, произошла в шейке образ-
ца, где количество σ-фазы составило 10%, в то время 
как на остальных участках ее содержание не превыша-
ло 3%. Наибольшее содержание σ-фазы оказалось в 
образце 3, причем как на поверхности, так и в объеме ее 
доля достигает 30%. Наличие σ-фазы в деформирован-
ных образцах подтверждается также рентгеноструктур-
ным анализом. 

Анализ разориенировок зерен. Для получения бо-
лее полной картины эволюции структуры при сложном 
нагружении был проведен EBSD анализ различных 
участков образцов. После деформации границы зерен в 
недеформированных частях образцов остаются пре-
имущественно большеугловыми. В деформированных 
зонах всех образцов произошли значительные измене-
ния спектра разориентировок зерен. На рис. 3, 4, 5 
представлены карты разориентировок образцов 1, 2, 3 
для участков, где произошло максимальное измельче-
ние структуры (рис. 3а, 4а) и для центральной зоны 
(рис. 3б, 4б) образцов 1 и 2, а также приповерхностной 
зоны образца 3 (рис. 5).  

 

 

 

 

 
Рис.3. Карты с обозначением малоугловых и большеугловых 
границ зерен вблизи поверхности (а) и в центре (б) образца 1.   

 
На картах большеугловые границы более 13° обо-

значены жирными черными линиями, малоугловые 
границы более 3,5° обозначены тонкими черными ли-
ниями, малоугловые границы менее 3,5° отмечены от-
тенками цвета. По сравнению с недеформированным 
состоянием, в образцах 1 и 2 доля высокоугловых гра-
ниц зерен резко уменьшилась, а доля малоугловых ра-
зориентаций значительно выросла, и сформировалась 
структура смешанного типа. Так, в образце 1 вблизи 
поверхности (рис.3 а) доля большеугловых границ со-
ставляет 56,5%, а вблизи оси (рис. 3 б) - 35,8%, в образ-
це 2 вблизи поверхности доля большеугловых границ 
составляет-  24,4%, а вблизи шейки -13,5% . Для образ-
цов 1 и 2 в поверхностных слоях, где степень деформа-

ции выше количество большеугловых границ оказалось 
больше, чем в центральной части. Таким образом, с 
увеличением степени деформации, рассчитанной по 
формуле (1), доля большеугловых границ, в целом, уве-
личивается. Аналогичные результаты получены для 
исследуемого сплава при сложном двухступенчатом 
нагружении по схеме осадка-кручение в широком ин-
тервале температур горячей деформации [5]. 
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В образце 3, в отличие от образцов 1 и 2, сформи-

ровалась однородная по всему сечению структура с 
размером зерен -фазы около 10 мкм и σ-фазы не более 
5 мкм. Доля большеугловых границ оказалась здесь 
наибольшей и составила 80% (рис. 5). 

 

  
Рис.5. Карта с обозначением малоугловых и большеугловых 
границ зерен вблизи поверхности образца 3.  

 
4. Обсуждение результатов  
Использование в настоящей работе температурно-

скоростных условий сверхпластичности и выбранной 
схемы деформации позволило провести деформацию 
образцов с исходной закаленной на -твердый раствор 
крупнозернистой структурой на большие степени. В 
образце 1 деформация растяжением была сравнительно 
небольшой - 20%, а кручение было проведено на 9 обо-
ротов. При этом образец 1 не разрушился и имел доста-
точный ресурс пластичности. Максимальное число 
оборотов при котором разрушился образец 3 растяну-
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скоростных условий сверхпластичности и выбранной 
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образцов с исходной закаленной на -твердый раствор 
крупнозернистой структурой на большие степени. В 
образце 1 деформация растяжением была сравнительно 
небольшой - 20%, а кручение было проведено на 9 обо-
ротов. При этом образец 1 не разрушился и имел доста-
точный ресурс пластичности. Максимальное число 
оборотов при котором разрушился образец 3 растяну-
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4. Обсуждение результатов
 

Использование в настоящей работе температурно-
скоростных условий сверхпластичности и выбранной 
схемы деформации позволило провести деформацию 
образцов с исходной закаленной на α-твердый раствор 
крупнозернистой структурой на большие степени. В 
образце 1 деформация растяжением была сравнительно 
небольшой - 20%, а кручение было проведено на 9 обо-
ротов. При этом образец 1 не разрушился и имел доста-
точный ресурс пластичности. Максимальное число обо-
ротов при котором разрушился образец 3 растянутый 
как и образец 1 на 20% составило 16, причем структура 
в этом случае была однородной мелкозернистой по все-
му сечению рабочей части образца. В образце 2 большая 
степень деформации растяжением (120%) в сочетании с 
небольшой деформацией кручением (3 оборота) приве-
ла к локализации деформации, формированию шейки и 
разрушению образца. Таким образом, эксперименты по-
казали, что кручение по сравнению с растяжением более 
устойчиво к локализации деформации и позволяет по-
лучить большие деформации без разрушения.

Сравнение микроструктуры и спектра границ зерен 
образцов, деформированных при одинаковой темпера-
туре по одинаковой схеме «растяжение+кручение» по-
казывает, что в зависимости от выбранных комбинаций 
степеней деформации на этапах растяжения и кручения, 
деформация локализуется на разных участках и размер 
зерен в активных зонах деформации уменьшается. Со-
гласно приведенным выше расчетам по формуле (1) в 
образце 1 степень деформация вблизи поверхности су-
щественно выше, чем в центральной части, в то время 
как в образце 2 различие степеней деформации на повер-
хности и внутри не столь велико. Сформировавшаяся в 
образцах 1 и 2 градиентная микроструктура и распреде-
ление σ-фазы, в целом, коррелируют с расчетами. Так, в 
образце 1 структура имеет явно градиентный характер в 
радиальном направлении. Размер зерен на поверхности 
и внутри образца отличается почти в 10 раз, а микрот-
вердость отличается на 20%. Содержание σ-фазы также 
максимально в поверхностных слоях образца 1. При 
этом структура однородна по длине образца вдоль его 
оси. В образце 2 образовалась также градиентная струк-
тура, но менее выраженная, чем в образце 1. 

Однако следует иметь ввиду, что формула (1) может 
быть использована лишь для приблизительной оценки 
степени деформации и не применима на установившей-
ся стадии деформации в условиях сверхпластичности.

Так, в случае образца 3 сформировавшаяся структура 
не коррелирует с расчетами. В образце 3 степень дефор-
мации существенно выше, что обусловило выделение 
значительного количества σ-фазы (~30%) и формиро-
вание двухфазной структуры. Поскольку температура и 
скорость деформации при комбинированном нагруже-
нии соответствовали оптимальным температурно-ско-
ростным условиям сверхпластичности сплавов системы 
Fe-Cr-Co, то двухфазная структура трансформировалась 
в мелкозернистую равнооосную структуру типа микро-
дуплекс. В дальнейшем, в условиях сверхпластическо-
го течения размер зерен уже не уменьшался, так как на 

установившейся стадии основным механизмом являет-
ся зернограничное проскальзывание, не приводящее к 
изменению размера зерен. Причем, очевидно, микроду-
плексная структура формируется вначале в приповер-
хностных слоях, а затем, распространяется во внутрен-
ние слои до оси образца. Поэтому в образце 3 во всех 
сечениях наблюдается однородная микрокристалличе-
ская равноосная структура. 

Кроме того, поскольку, в сплаве Fe-30%Cr8%Co ос-
новной фазой является феррит, который обладает высо-
кой энергией дефектов упаковки (g~150 мДж·м-2) [8], то 
при высоких температурах трансформация крупнозер-
нистой структуры в ультрамелкозернистую с размером 
зерен менее 1 мкм за счет динамической рекристаллиза-
ции затруднена. Это связано с тем, что при высоких зна-
чениях энергии дефектов упаковки облегчаются процес-
сы поперечного скольжения дислокаций. Поэтому, как 
показывает EBSD анализ в образцах 1 и 2 велика доля 
малоугловых границ и зерна вытянуты.

Высокое значение энергии дефектов упаковки и дей-
ствие зернограничного проскальзывания, не позволяют 
уменьшить размер зерен ниже некоторого значения, ха-
рактерного для выбранной температуры, однако дают 
возможность получить массивные цилиндрические 
образцы как со слоем микрокристаллической структуры 
на поверхности, так и с однородной микрокристалличе-
ской структурой по всему сечению. 

5. Заключение

Таким образом, деформация методом комбиниро-
ванного нагружения при оптимальных температур-
но-скоростных условиях сверхпластичности по схеме 
растяжение с кручением позволяет получать цилин-
дрические заготовки магнитотвердых сплавов системы 
Fe-Cr-Co. Варьирование степени деформации на этапах 
растяжения и кручения позволяет менять получаемую 
микроструктуру от однородной до градиентной с раз-
мером зерен на поверхности и внутри отличающимся 
на порядок. Использованный в настоящей работе метод 
может быть применен к немагнитным материалам - ста-
лям ферритного класса в качестве упрочняющей повер-
хностной обработки осесимметричных деталей.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ  
№ 12-08-97008-р-поволжье-а.
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