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ВЛИЯНИЕ ГОРЯЧЕГО ПРЕССОВАНИЯ ЦЕНТРОБЕЖНОЛИТЫХ ЗАГОТОВОК 
НА СТРУКТУРООБРАЗОВАНИЕ ПРИ ПОЛУЧЕНИИ ТОНКОСТЕННЫХТРУБ 

ИЗ СТАЛИ 40Х25Н20С2 

Губенко С. И. /д. т. н./, Беспалько В. Н. /к. т. н./, Балева Ю. И. 

Национальная металлургическая академия Украины 

Досліджували мікроструктуру гарячедеформованих труб з ідцентроволитої стали 40Х25Н20С2 після гарячого 
пресування температурі 1100...1275 °С зі ступенями деформації ε 12...90%. Використовували методи дослідження: 
металографічний (оптична і електронна мікроскопія – Неофот-21, "Теsla", ЕМВ-100Б, рентгеноструктурний агаліз 
(ДРОН, 2,0). Встановлено, що підвищення температури деформації при гарячому пресуванні заготовок з відцентро-
волитої сталі 40Х25Н20С2 сприяє зниженню ступеня деформації, необхідної для початку динамічної рекрісталлізаціі. 
Виявлено, що за будь-якої температурі деформації існує інтервал ступенів деформації, при якому спостерігається 
максимальна роль динамічної рекристалізації в структурних змінах. Показано, що основними процесами відновлення 
структури горячедеформованного аустеніту є динамічні повернення і полігонізації. Встановлено, що гаряча дефор-
мація пресуванням відцентроволитої сталі 40Х25Н20С2 при температурі 1100...1250 °С сприяє дробленю аустеніт-
них зерен в порівнянні з литим станом, формування в них деформаційній субструктури, а також перерозподілу кар-
бідних включень в напрямку деформації і виділенню дисперсних частинок в процесі деформації на кордонах зерен і в 
місцях скупчення дефектів кристалічної будови, що сприяє диспергируваннию карбідної фази. При температурі дефо-
рмації +1275 °С проявляється нестабільність у формуванні зерен структури, пов'язана з вихідної разнозерністимі. За 
результатами металографічних і рентгеноструктурних досліджень еволюції дислокаційної субструктури аустені-
ту в процесі гарячого пресування заготовок з відцентроволитої сталі 40Х25Н20С2 встановлено, що при всіх дослі-
джених температурах гарячого пресування утворюється динамічна полігональна субструктура, однак, інтервал 
ступенів деформації, при якій вона формується залежить від температури гарячого пресування. Розглянуто причи-
ни зниженою технологічної пластичності відцентроволитої стали 40Х25Н20С2. 

Ключові слова: відцентроволита сталь, гаряче пресування, структуроутворення. 

The microstructure of hot-deformed pipes of centrifugally cast steel 40H25N20S2 after hot pressing temperature of 
1100...1275 ° C with a degree of deformation ε 12...90%. We used methods of investigation: Metallographic (optical and 
electron microscopy - Neofot-21, "Tesla", EMW-100B, X-ray analyze (DRON, 2.0) has been established that the deformation 
temperature increase during hot extrusion billets from steel centrifugal 40H25N20S2 reduces the degree deformation re-
quired to start dynamic recrystallization's. Revealed that the strain at each temperature there is a range of degrees of de-
formation, in which there is a maximum role of dynamic recrystallization in structural changes. It has been shown that the 
basic process of reconstructing the structure of hot-austenite are dynamic and polygonization return. it was found that the 
hot compressing centrifugal deformation steel 40H25N20S2 at temperatures of 1100 ... 1250 ° C promotes fragmentation of 
austenite grains as compared with a molded state formation therein of deformation substructure, as well as redistribution of 
carbide inclusions in the direction of deformation and release of the dispersed particles during the deformation at the grain 
boundaries and congregate defects in the crystal structure that facilitates dispersion of the carbide phase. At a temperature 
of 1275 ° C, deformation instability manifests itself in the formation of the grain structure, associated with the original as-
sorted. According to the results of metallographic and x-ray diffraction studies of the evolution of the dislocation substruc-
ture of the austenite during the hot-pressing pieces of steel centrifugal 40H25N20S2 it found that for all hot-pressing tem-
peratures investigated formed dynamic polygonal substructure, however, deformation degree interval at which it is formed 
depends on the temperature of hot pressing. The causes of low technological plasticity steel centrifugal 40H25N20S2. 

Key words: Centrifugally cast steel, hot pressing, structure. 

Исследовали микроструктуру горячедеформированных труб из центробежнолитой стали 40Х25Н20С2 после 
горячего прессования температурах 1100…1275 °С со степенями деформации ε 12…90 %. Использовали методы ис-
следования: металлографический (оптическая и электронная микроскопия – Неофот-21, "Теsla ", ЭМВ-100Б, рентге-
ноструктурный анализ (ДРОН,2,0). Установлено, что повышение температуры деформации при горячем прессова-
нии заготовок из центробежнолитой стали 40Х25Н20С2 способствует снижению степени деформации, необходи-
мой для начала динамической рекристаллизации. Выявлено, что при каждой температуре деформации существует 
интервал степеней деформации, при котором наблюдается максимальная роль динамической рекристаллизации в 
структурных изменениях. Показано, что основными процессами восстановления структуры горячедеформирован-
ного аустенита являются динамические возврат и полигонизация. Установлено, что горячая деформация прессова-
нием центробежнолитой стали 40Х25Н20С2 при температурах 1100…1250 °С способствует дроблению аустенит-
ных зерен по сравнению с литым состоянием, формированию в них деформационной субструктуры, а также пере-
распределению карбидных включений в направлении деформации и выделению дисперсных частиц в процессе дефор-
мации на границах зерен и в местах скопления дефектов кристаллического строения, что способствует дисперги-
рованию карбидной фазы. При температуре деформации 1275 °С проявляется нестабильность в формировании зе-
ренной структуры, связанная с исходной разнозернистостью. По результатам металлографических и рентгено-
структурных исследований эволюции дислокационной субструктуры аустенита в процессе горячего прессования за-
готовок из центробежнолитой стали 40Х25Н20С2 установлено, что при всех исследованных температурах горяче-
го прессования образуется динамическая полигональная субструктура, однако, интервал степеней деформации, при 
которой она формируется, зависит от температуры горячего прессования. Рассмотрены причины пониженной 
технологической пластичности центробежнолитой стали 40Х25Н20С2. 

Ключевые слова: центробежнолитая сталь, горячее прессование, структурообразование. 
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Введение. Развитие электротермической про-
мышленности связано с расширением сортамен-
та жаропрочных и жаростойких труб из сталей и 
сплавов с улучшенными эксплуатационными 
свойствами. Производство жаропрочных труб из 
стали 40Х25Н20С2 способом центробежного ли-
тья позволяет исключить трудоемкую и дорого-
стоящую операцию прошивки слитков (загото-
вок), снизить отходы металла на механическую 
обработку наружной и внутренней поверхности. 
Качество центробежнолитых заготовок и труб, 
полученных горячим прессованием, в значитель-
ной степени зависит от условий формирования 
первичной структуры отливок. Используя горячее 
прессование центробежнолитых заготовок, мож-
но получить трубы различных диаметров практи-
чески из любых труднодеформированных сталей 
и сплавов. Такой способ получения труб имеет 
ряд преимуществ, важнейшими из которых яв-
ляются: сокращение технологического цикла, 
расширение сортамента труб, особенно из труд-
нодеформируемых сталей, значительная эконо-
мия металла, электроэнергии, инструмента и др. 
Целью настоящей работы было исследование 
формирования структуры центробежнолитой ста-
ли 40Х25Н20С2 в процессе горячего прессования 
при различных температурах и выявление усло-
вий получения благоприятной зеренной и тонкой 
структуры с целью обеспечения высокого ком-
плекса технологических и механических свойств. 

Материалы и методики исследований. Трубы 
были получены горячим прессованием центро-
бежнолитых заготовок на промышленном стане 
горизонтального типа с максимальным усилием 
1600 т при температурах 1100, 1200, 1250 и 1275 
°С. Скорость прессования 110…120 мм/с, степени 
деформации ε 12…90 %. Перед деформацией 
центробежнолитые заготовки двух плавок, име-
ющие соответственно разветвленную транскри-
сталлитную и смешанную макроструктуру, нагре-
вали в методической печи с выдержкой 1 ч. Это 
достаточно для прогрева заготовок перед пла-
стической деформацией. После различных степе-
ней деформации вырезали образцы для металло-
графических исследований, измерения твердости 
по Виккерсу, а также для определения плотности 
дислокаций рентгеноструктурным методом 
(ДРОН,2,0). Микроструктуру и тонкую структуру 
стали 40Х25Н20С2 исследовали с помощью мик-
роскопов Неофот-21, "Теsla", ЭМВ-100Б. 

Результаты исследований и их обсуждение. 
Следует отметить, что высокотемпературная вы-
держка имеет большое значение не только для 
прогрева заготовок под горячую деформацию, но 
и для осуществления определенных структурных 
и фазовых изменений в стали, которые необхо-

димы для устранения ряда дефектов литого со-
стояния и повышения технологической пластич-
ности трубных заготовок. К таким изменениям 
следует отнести гомогенизацию, рекристаллиза-
цию, диффузионное дробление и перераспреде-
ление карбидов и т.д. В процессе высокотемпе-
ратурной выдержки центробежнолитых загото-
вок перед деформацией в стали 40Х25Н20С2 про-
ходили структурные и фазовые превращения. 

В процессе выдержки при температуре 1100°С 
не происходит значительного ослабления степе-
ни дендритной ликвации, наблюдается некото-
рое уменьшение размеров исходных карбидных 
включений и выделение дисперсных карбидов по 
границам дендритных ветвей. В процессе горяче-
го прессования с увеличением степени деформа-
ции в стали с исходной разветвленной транскри-
сталлитной макроструктурой происходит посте-
пенное вытягивание ветвей транскристаллитных 
дендритов в направлении деформации (рис. 1, а). 

Наличие зон ликвации предопределяет раз-
личную способность к пластической деформации 
участков аустенита, имеющих различный химиче-
ский состав. Процессы внутризеренной дефор-
мации (скольжение и двойникование), ответ-
ственные за горячий наклеп, а также межзерен-
ное проскальзывание развиваются неравномер-
но, что связано с влиянием атомов примесей на 
подвижность дислокаций внутри зерен и на гра-
ницах зерен в зонах ликвации [1]. На границах 
ликвационных зон наблюдали локализацию де-
формации в светлых участках и зоны стесненной 
деформации в темных участках дендритных вет-
вей. Неоднородное развитие деформации обу-
словило и неоднородность процессов динамиче-
ского восстановления структуры стали: процессы 
динамических полигонизации и рекристаллиза-
ции более активно происходят в светлых участ-
ках, обедненных примесями (рис. 1, б). Следует 
отметить, что появление первых рекристаллизо-
ванных зерен наблюдали при степени деформа-
ции ε 30…32 % (табл. 1), при более низких значе-
ниях ε проходили динамические возврат и поли-
гонизация. Максимальная доля динамической 
рекристаллизации в структуре аустенита была 
при ε около 44 %. При степенях деформации вы-
ше 44 % наблюдали снижение объемной доли 
динамически рекристаллизованных зерен, оче-
видно, с интенсификацией упрочнения вслед-
ствие увеличения плотности дислокаций. В ди-
намически рекристаллизованные зерна при про-
должающейся деформации вносятся новые дис-
локации (табл. 1), что способствует горячему 
наклепу. Развитию динамической рекристалли-
зации могут также препятствовать ликвационные 
зоны в аустените. 
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Рис. 1. Микроструктура центробежнолитой стали 40Х25Н20С2 после горячего прессования при темпе-
ратуре 1100 (а-в), 1200 (г-е), 1250 (ж-и ) и 1275 (к-м ) °С; а – х200, ост. – х500 
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Таблица 1. Влияние температуры tдеф и степени деформации ε при горячем прессовании трубных заго-
товок из центробежнолитой стали 40Х25Н20С2 (пл. 3) на объемную долю динамической рекристалли-
зации Vрекр , плотность дислокаций ρ┴ и твердость  

tдеф, °С ε, % Vрекр ρ┴ , см -2 Твердость, HV 

1100 0 

25 

30 нач. рекр. 

44 макс. рекр. 

52 

60 

76 

90 

- 

0 

6 

12 

5 

5 

3 

3 

3,2 . 10 6 

7,2 . 10 7 

6,2 . 10 6 

1,2 . 10 6 

3,9 . 10 8 

5,7 . 10 8 

3,1 . 10 9 

7,6 . 10 9 

- 

198 

169 

167 

178 

182 

185 

192 

1200 0 

15 

20 нач. рекр. 

25 

30 макс. рекр. 

44 

52 

60 

76 

90 

- 

0 

7 

8 

12 

7 

4 

3 

3 

3 

3,2 . 10 6 

7,9 . 10 6 

5,0 . 10 6 

3,3 . 10 6 

2,1 . 10 6 

3,3 . 10 7 

4,7 . 10 8 

6,3 . 10 8 

3,2 . 10 9 

5,2 . 10 9 

- 

181 

170 

173 

168 

179 

180 

186 

190 

201 

1250 0 

12 нач. рекр. 

15 макс. рекр. 

20 

25 

30 

44 

52 

60 

76 

90 

- 

5 

14 

6 

3 

2 

2 

3 

3 

3 

3 

3,2 . 10 6 

3,8 . 10 6 

2,2 . 10 6 

3,8 . 10 7 

4,8 . 10 7 

6,1 . 10 7 

4,2 . 10 8 

5,8 . 10 8 

5,3 . 10 9 

6,7 . 10 9 

8,2 . 10 9 

- 

171 

167 

179 

184 

189 

194 

199 

203 

205 

209 

1275 0 

12 нач. рекр. 

15 макс. рекр. 

20 

25 

30 

44 

52 

60 

76 

90 

- 

7 

15 

4 

4 

4 

3 

3 

3 

3 

3 

3,2 . 10 6 

2,2 . 10 6 

3,4 . 10 6 

5,3 . 10 6 

6,5 . 10 7 

7,4 . 10 7 

8,7 . 10 7 

3,6 . 10 8 

7,9 . 10 8 

6,1 . 10 9 

8,1 . 10 9 

- 

163 

158 

164 

166 

156 

154 

163 

167 

176 

177 
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Исследование микроструктуры стали, имеющей в 
исходном состоянии макроструктуру смешанного 
типа показало, что при горячем прессовании проис-
ходят аналогичные процессы структурных измене-
ний, однако структура менее дисперсна. Наблюдали 
также неоднородное развитие горячего наклепа, 
динамических полигонизации и рекристаллизации в 
участках аустенита с различным химическим соста-
вом, однако уровень неоднородности структуры 
усугублялся наличием в исходном состоянии зон с 
различной макроструктурой заготовки. На границе 
зон с различной макроструктурой наблюдали тре-
щины, свидетельствующие о пониженной техноло-
гической пластичности данной заготовки.  

Поведение карбидных частиц при горячем прес-
совании в сталях обеих плавок аналогично. Они 
служат концентраторами деформационных напря-
жений и способствуют локализации деформации, 
хрупко разрушаются (рис. 1, в) и перераспределя-
ются в строчки в направлении деформации, а при 
охлаждении после деформации вблизи карбидов 
возникают термические напряжения. 

В процессе выдержки в течение 1 ч перед горя-
чим прессованием при температуре 1200 °С приво-
дит ослаблению дендритной ликвации и уменьше-
нию количества карбидной составляющей в цен-
тробежных образцах из стали 40Х25Н20С2 в резуль-
тате частичного растворения исходных включений и 
выделения дисперсных карбидов как по бывшим 
границам дендритов, так и внутри зерен. Кроме 
того, происходят изменения зеренной структуры 
аустенита, связанные с ростом зерен в результате 
собирательной рекристаллизации, сопровождаю-
щейся миграцией зеренных границ, а также их 
расщеплением, что приводит к укрупнению зерен 
аустенита. В процессе выдержки в течение 3 ч пе-
ред горячим прессованием при температуре 1200 
°С остаточные участки дендритной ликвации прак-
тически исчезают. В стали с исходной разветвлен-
ной транскристаллитной макроструктурой в про-
цессе горячей деформации происходит дробление 
аустенитных зерен, которые ориентируются в 
направлении деформации (рис. 1, г). Развиваются 
процессы горячего наклепа в результате скольже-
ния и лвойникования в зернах (рас. 1, д), а также 
межзеренное проскальзывание. Параллельно раз-
виваются процессы динамических полигонизации и 
рекристаллизации, которые происходят неодно-
родно из-за наличия участков остаточной ликвации 
(рис. 1, е). Появление первых рекристаллизованных 
зерен наблюдали при степени деформации ε 20…25 
% (табл. 1), при более низких значениях ε проходи-
ли динамические возврат и полигонизация. Мак-
симальная доля динамически рекристаллизованно-
го объема была при ε около 30 %. При степенях де-
формации выше 30 % наблюдали снижение объем-
ной доли динамически рекристаллизованных зе-
рен, очевидно, с интенсификацией упрочнения 
вследствие увеличения плотности дислокаций. В 
динамически рекристаллизованные зерна при про-
должающейся деформации вносятся новые дисло-
кации (табл. 1), что способствует горячему наклепу. 

Частицы карбидов перераспределяются в строчки в 
направлении деформации. Вблизи неметалличе-
ских включений иногда наблюдали микротрещины 
и микрополости, хотя данная заготовка проявила 
хороший уровень технологической пластичности.  

В стали, имеющей макроструктуру смешанного 
типа, в процессе горячего прессования при темпе-
ратуре 1200 °С происходили аналогичные структур-
ные изменения: дробление и удлинение аустенит-
ных зерен, неоднородное развитие деформацион-
ных процессов в зернах, а также неравномерный 
характер динамических полигонизации и рекри-
сталлизации в участках с остаточной ликвацией и 
вблизи карбидов. Следует отметить, что в зонах 
перехода различных макроструктур данной заго-
товки наблюдали вихревые участки стесненной 
деформации, а также трещины, что свидетельству-
ет о пониженной технологической пластичности 
заготовки.  

Поведение карбидов в процессе горячего прес-
сования при 1200 °С в сталях обеих плавок связано с 
переориентировкой исходных (частично растворив-
шихся) частиц, а также скоплений выделившихся при 
выдержке перед деформацией «сателлитных» ча-
стиц, выделением дисперсных карбидов в местах 
скопления дислокаций и на границах зерен, локали-
зацией деформации вблизи карбидов, барьерным 
эффектом, проявляемым частицами при динамиче-
ской рекристаллизации аустенита, а также возник-
новением термических напряжений в процессе 
охлаждения заготовок после деформации [2]. 

В процессе выдержки при температуре 1250°С 
исчезает дендритная ликвация, уменьшается коли-
чество карбидной составляющей в центробежных 
образцах из стали 40Х25Н20С2. Выделяются дис-
персные карбиды в различных участках микро-
структуры. Происходят изменения зеренной струк-
туры аустенита, связанные с ростом зерен в резуль-
тате собирательной рекристаллизации, сопровож-
дающейся миграцией зеренных границ, а также их 
расщеплением.  

В стали, имеющей исходную транскристаллит-
ную макроструктуру заготовки, в процессе горячего 
прессования при 1250°С происходит дробление 
аустенитных зерен, в которых развиваются процес-
сы горячего наклепа в результате скольжения и 
лвойникования в зернах (рас. 1, ж), а также межзе-
ренное проскальзывание. Наблюдается локализа-
ция деформации вблизи зеренных границ, неме-
таллических включений и карбидов. Параллельно 
развиваются процессы динамических полигониза-
ции и рекристаллизации, которые происходят не-
однородно из-за наличия неметаллических вклю-
чений, карбидов и границ зерен (рис. 1, з, и). Появ-
ление первых рекристаллизованных зерен наблю-
дали при степени деформации ε 12% (табл. 5.1), 
при более низких значениях ε проходили динами-
ческие возврат и полигонизация. Максимальная 
доля динамически рекристаллизованного объема 
была при ε около 15%. При степенях деформации 
выше 15 % наблюдали снижение объемной доли ди-
намически рекристаллизованных зерен, очевидно, 
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с интенсификацией упрочнения вследствие увели-
чения плотности дислокаций. В динамически ре-
кристаллизованные зерна при продолжающейся 
деформации вносятся новые дислокации (табл. 1), 
что способствует горячему наклепу. 

В стали, имеющей исходную макроструктуру 
смешанного типа, в процессе горячего прессования 
при температуре 1250°С происходили аналогичные 
структурные изменения: дробление и удлинение 
аустенитных зерен, неоднородное развитие де-
формационных процессов в зернах, а также нерав-
номерный характер динамических полигонизации 
и рекристаллизации вблизи границ зерен, неме-
таллических включений и карбидов. В структуре 
аустенита содержится множество оборванных гра-
ниц, свидетельствующих об их динамическом рас-
щеплении, а также двойников. В зонах перехода 
различных макроструктур данной заготовки 
наблюдали вихревые участки стесненной дефор-
мации, а также трещины, что свидетельствует о 
пониженной технологической пластичности заго-
товки. Вблизи неметаллических включений в заго-
товках обеих плавок также возникали микротрещи-
ны и микрополости. Поведение карбидов в процес-
се горячего прессования при температуре 1250 °С в 
сталях обеих плавок связано с переориентировкой 
облачных скоплений, состоящих из частично рас-
творившихся частиц и «сателлитных» частиц, выде-
лившихся в процессе выдержки перед деформаци-
ей в строчечные скопления, выделением дисперс-
ных частиц на границах зерен и в метах скопления 
дислокаций, локализацией вблизи карбидов де-
формации, барьерным эффектом, проявляемым 
частицами при динамической рекристаллизации 
аустенита, а также возникновением термических 
напряжений в процессе охлаждения заготовок по-
сле деформации [2]. 

В процессе выдержки заготовок из стали 
40Х25Н20С2 перед деформацией при температуре 
1275°С, происходят те же структурные изменения, 
что и при температуре 1250 °С, однако активнее 
проходит вторичная рекристаллизация аустенита, 
что способствует разнозернистости. Именно ис-
ходная разнозернистость способствует неодно-
родному развитию деформационных процессов в 
зернах аустенита в стали обеих плавок (рис. 1, к), 
наблюдается локализация деформации вблизи 
зеренных границ (рис. 1, л), карбидных и неметал-
лических включений, а также проскальзывание и 
динамические миграция и расщепление этих гра-
ниц. Исходная разнозернистость также способ-
ствует неоднородному развитию полигонизаци-
онных и рекристаллизационных процессов (рис. 1, 
м), особенно в местах скопления неметаллических 
и карбидных включений. Следует отметить, что 
сталь 40Х25Н20С2 обеих плавок в процессе де-
формации при температуре 1275°С имела пони-
женную пластичность, что подтверждается обра-
зованием межзеренных микротрещин . Кроме 
того, происходило оплавление легкоплавких сили-
катных и сульфидных включений, что способство-
вало проявлению красноломкости. Следователь-

но, деформация при температуре 1275 °С не мо-
жет быть рекомендована для горячего прессова-
ния трубных заготовок из центробежнолитой ста-
ли 40Х25Н20С2, поскольку проявляется понижен-
ная пластичность, связанная с разнозернистостью 
и красноломкостью. 

В таблице 1 приведены результаты определения 
влияния температуры и степени деформации при 
горячем прессовании трубных заготовок из центро-
бежнолитой стали 40Х25Н20С2 на объемную долю 
динамической рекристаллизации, плотность дис-
локаций и твердость. Эти данные характеризуют 
процессы структурных изменений при гоячей де-
формации, описанные выше в данной главе. Для 
каждой температуры деформации определены 
моменты начала динамической рекристаллизации 
и максимального ее развития, которым соответ-
ствует снижение плотности дислокаций и твердости 
деформированной стали 40Х25Н20С2. Вне этих ин-
тервалов с увеличением степени деформации 
наблюдается увеличение плотности дислокаций и 
твердости стали 40Х25Н20С2, что свидетельствует о 
развитии деформационного упрочнения и прохож-
дения динамических возврата и полигонизации. 
Следует отметить, что при температурах деформа-
ции 1100, 1200, 1250 и 1275 °С максимальное по-
вышение твердости стали по сравнению с исход-
ным (литым) состоянием при высоких степенях де-
формации составляло соответственно 8…10; 12…15; 
18…20; 2…3 %. Очевидно, при температуре дефор-
мации 1275 °С проявляется нестабильность в фор-
мировании зеренной структуры, связанная с исход-
ной разнозернистостью. 

Анализ результатов металлографических ис-
следований показал, что повышение температуры 
деформации при горячем прессовании заготовок 
из центробежнолитой стали 40Х25Н20С2 способ-
ствует снижению степени деформации, необхо-
димой для начала динамической рекристаллиза-
ции (табл. 1). При температурах горячего прессо-
вания 1100, 1200, 1250 и 1275 °С это соответствен-
но 30…32 %; 20…25 %; 12…15 %; 12%. При каждой 
температуре деформации существует интервал 
степеней деформации, при котором наблюдается 
максимальная роль динамической рекристалли-
зации в структурных изменениях, т. е. максималь-
ные значения рекристаллизованного объема Vрекр 

в структуре аустенита: при температурах 1100, 
1200, 1250 и 1275 °С это соответственно 40…44 %; 
30 %; 15 %; 15 %. Следует отметить, что макси-
мальная доля рекристаллизованного объема Vрекр 
при всех температурах деформации невелика и 
составляет 12…15 %. Это свидетельствует о том, 
что основными процессами восстановления струк-
туры горячедеформированного аустенита являют-
ся динамические возврат и полигонизация. Ука-
занные закономерности подтверждаются резуль-
татами определения плотности дислокаций в горя-
чедеформированной стали 40Х25Н20С2 после горя-
чего прессования по разным режимам (табл. 1). 
Сравнительный анализ микроструктуры стали по 
толщине стенки трубы при всех температурах 
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горячего прессования показал, что наблюдается 
определенная структурная неоднородность, свя-
занная с неоднородным распределением дефор-
мации: вблизи внутренней поверхности трубы до-
ля динамически рекристаллизавонного объема 
была больше, чем вблизи наружной поверхности 
трубы в пределах выше указанных степеней де-
формации, когда возможна динамическая рекри-
сталлизация.  

В процессе горячего прессования дислокацион-
ная субструктура стали 40Х25Н20С2 претерпевает 

изменения, связанные с развитием горячего накле-
па и динамического восстановления структуры, а 
также статического восстановления структуры при 
охлаждении после деформации. По результатам 
металлографических и рентгеноструктурных иссле-
дований эволюции дислокационной субструктуры 
аустенита в процессе горячего прессования загото-
вок из центробежнолитой стали 40Х25Н20С2 уста-
новлено, что при всех исследованных температурах 
горячего прессования образуется динамическая 
полигональная субструктура (рис. 2).  
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Рис. 2. Изменение дислокационной субструктуры стали 40Х25Н20С2 в процессе горячего прессования 
при 1250 °С; х20000 

 
 
 
Однако, интервал степеней деформации, при 

которой она формируется зависит от температуры 
горячего прессования и при 1100, 1200, 1250 °С со-
ставляет соответственно 52…90 %, 44…90 %, 20…90 %. 
Наиболее благоприятная полигональная субструк-
тура получена при горячем прессовании при тем-
пературах 1200…1250 °С со степенями деформации 
60…90 %, когда динамическое восстановление суб-
структуры проходит путем динамической полиго-
низации и получаются оптимальные параметры 
этой субструктуры (рис. 2).  

 
ВЫВОДЫ 
 
Для горячего прессования центробежнолитых 

заготовок из стали 40Х25Н20С2 не может быть ре-
комендована температура 1100 °С, поскольку в 
процессе выдержки перед деформацией не проис-
ходит существенного снижения степени ликвации, 
что обусловливает неоднородное развитие процес-
сов горячего наклепа, а также динамических поли-

гонизации и рекристаллизации. Кроме того, заго-
товка с неоднородной макроструктурой имеет низ-
кую технологическую пластичность. Не может быть 
также рекомендована температура 1275°С, по-
скольку проявляется пониженная пластичность, 
связанная с разнозернистостью и красноломко-
стью. По результатам металлографических иссле-
дований процессов структурообразования при 
трансформации зеренной структуры и дислокаци-
онной субструктуры в центробежнолитой стали 
40Х25Н20С2, происходящих при нагреве под де-
формацию и при горячем прессовании, а также ме-
ханических испытаний следует рекомендовать сле-
дующий режим горячего прессования: нагрев до 
температуры 1200…1250°С, выдержка соответ-
ственно 3 ч и 1 ч, прессование со степенью дефор-
мации 76…90 %, охлаждение на воздухе. Такой ре-
жим приводит к формированию однородной тер-
мически стабильной полигонизованной субструкту-
ры и равномерному распределению дисперсных 
карбидов в аутенитной матрице.  
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