
smi.nuos.edu.ua    smi@nuos.edu.ua

122

№1 (3) 2015

ТЕМА НОМЕРА: СВАРОЧНОЕ ПРОИЗВОДСТВО В СУДОСТРОЕНИИ

УДК 629.5.001
К 68 

THE 18H2N4MA STEEL STRENGTH  
CHARACTERISTICS INCREASE 
ПОВЫШЕНИЕ ПРОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК СТАЛИ 18Х2Н4МА

DOI 10.15589/SMI. 2015.01.06

Aleksandr N. Dubovoy	 А. Н. Дубовой, д-р техн. наук, проф.
		  oleksandr.dubovyj@nuos.edu.ua 
		  ORC ID: 0000-0002-2843-1879
GennadiyV. Volkov       	 Г. В. Волков, канд. техн. наук, доц.
		  volcovgv@gmail.com  
		  ORC ID: 0000-0002-3045-4498
Aleksandr A. Zhdanov 	 А. А. Жданов, асп.
		  oleksandr.zhdanov@nuos.edu.ua  
		  ORC ID: 0000-0003-1967-7233

Admiral Makarov National University of Shipbuilding, Nikolaev
Национальный университет кораблестроения имени адмирала Макарова, г. Николаев

Abstract. The article considers the impact of prerecrystallization heat treatment on the hard-
ness, strength and fatigue strength of the 18H2N4MA steel after preliminary shot blasting. It is 
experimentally established that as the result of prerecrystallization heat treatment at 500 °C with 
3 minutes delay the layer with an increased measure of hardness (hardness is increased by 42 %) 
is formed on the 18H2N4MA steel surface after the preliminary shot blasting. The 18H2N4MA 
steel shot blasting causes the formation of compressive stresses in the surface layer, the subse-
quent prerecrystallization heat treatment does not change the nature of the residual stress, but 
only leads to the decrease in the absolute values, preserving the work-hardened layer depth. The 
prerecrystallization heat treatment leads to an increase in fatigue strength of the 18H2N4MA 
steel about 2.7 times compared with the shot blasting and increase of the tensile strength by 
11 %, with plasticity indexes substantially constant. Such an increase in the strength indicators 
of the 18H2N4MA steel as a result of prerecrystallization heat treatment is caused by the forma-
tion of the substructures with shredded precinct in the steel surface layer. The given assumption 
is confirmed by the X-ray diffraction and electron metallography results. After prerecrystal-
lization heat treatment the partial subgrains grinding from 222 ÷ 133 nm after shot blasting to 
90 ÷ 49 nm is observed in the 18H2N4MA steel structure.
Keywords: plastic deformation; recrystallization heat treatment; fatigue strength; hardness;  
substructure.

Аннотация. Исследовано влияние предрекристаллизационной термической обработ-
ки на предел прочности, твердость и усталостную прочность стали 18Х2Н4МА после 
дробеструйной обработки.
Ключевые слова: пластическая деформация; предрекристаллизационная термическая 
обработка; прочность; твердость; усталостная прочность; субструктура. 

Анотація. Досліджено вплив передрекристалізаційної термічної обробки на между 
міцності, твердість і втомну міцність сталі 18Х2Н4МА після дробоструминної 
обробки.
Ключові слова: пластична деформація; передрекристалізаційна термічна обробка; 
міцність; твердість; утомна міцність; субструктура.
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Problem statement. Most failures of machines and 
mechanisms in operation are related to the strength is-
sues and caused by fatigue defects. Fatigue resistance 
of many details operating under normal conditions is 
determined by the surface layer strength. Therefore, the 
problem of the formation of the surface layer of the detail 
with high bearing capacity should be solved at the stage 
of the design of a structure, and then in the technological 
process development [4]. The most promising method 
of strengthening of heavily loaded details is a complex 
treatment. It includes the chemical and heat treatment 
(cementation, azotization) followed by shot blasting, 
rolling, coining with special panes, etc. Manufacturing 
practice showed that shot blasting is the most effective 
work hardening in the mass production of details. The 
advantage of this method is the possibility of strengthe- 
ning of details of various shapes and sizes, complete 
mechanization of the process of strengthening, the high 
efficiency and the relatively low special equipment 
costs. The shot blasting increases the rupture strength 
under the shock and cyclic loads of low-alloyed steels by 
30 – 35%, extending the time before fatigue flaking [1]. 

Постановка проблемы. Большинство отказов 
машин и механизмов в процессе эксплуатации свя-
заны с проблемами прочности и вызваны усталост-
ными дефектами. Сопротивление усталости многих 
деталей, работающих при нормальных условиях, 
определяется прочностью поверхностного слоя, по-
этому проблема формирования поверхностного слоя 
детали с высокой несущей способностью должна ре-
шаться уже на стадии проектирования конструкции, 
а затем — и при разработке технологического про-
цесса [2]. Наиболее перспективным методом упроч-
нения тяжелонагруженных деталей является ком-
плексная обработка – химико-термическая обработка 
(цементация, азотирование) с последующим дефор-
мационным упрочнением дробью, обкаткой ролика-
ми, чеканкой специальными бойками и т. п.

Заводская практика показала, что в условиях мас-
сового производства деталей наиболее результатив-
ное деформационное упрочнение — наклеп дробью. 
Преимуществом данного способа является возмож-
ность упрочнения деталей различной формы и раз-
меров, полной механизации процесса упрочнения, 
высокая производительность и относительно низкие 
затраты на специальное оборудование. Деформаци-
онное упрочнение дробью повышает сопротивление 



smi.nuos.edu.ua    smi@nuos.edu.ua

124

№1 (3) 2015

ТЕМА НОМЕРА: СВАРОЧНОЕ ПРОИЗВОДСТВО В СУДОСТРОЕНИИ

The increase of the strength characteristics of construc-
tion steels is usually accompanied by the decrease of 
the parameters defining the viscosity and plasticity of 
the material. In this case, a high strength material may 
be damaged under low loading due to the formation of 
cleavage cracks in it. Consequently, it is usually impos-
sible to assess the reliability of steel products with any 
mechanical characteristic. It is defined by a set of me-
chanical properties which are closely connected to the 
operational strength of the products.

Latest research and publications analysis. The re-
sults of the studies on the impact of the prerecrystalliza-
tion heat treatment on the hardness of metals and alloys 
subjected to the plastic deformation [5 – 7, 9] enabled 
predicting its positive impact on the strength properties 
of the metals and alloys. Nevertheless, the problem of 
obtaining the experimental data on the impact of the pre-
recrystallization heat treatment on the ultimate strength 
limit and fatigue strength of metal construction materials 
is urgent.

THE ARTICLE AIM is to study the impact of the 
prerecrystallization heat treatment on the 18H2N4MA 
steel strength characteristics after shot blasting.

Basic material. The 18H2N4MA (GOST 4543) 
steel samples were being treated with the 1.4 – 1.6 mm 
(GOST 3722) steel shot on the N-0410 plant for 60 mi-
nutes under a pressure of 0.2 MPa. The surface rough-
ness after the shot blasting made up Ra = 2.5. Fatigue 
testing of the samples was performed at the central labo-
ratory of the GTRPC “Zorya – Mashproekt” according 
to the GOST 23026-78 on the standard samples with a 
frequency of 685 cycles per minute (11.4 Hz). Testing 
base made up 107 cycles. The initial load on the sample 
was 140 MPa, while the load increase step was 20 MPa. 
The identification of the ultimate stress limit was per-
formed according to the GOST 1497-84 on a tensile 
testing machine IR-5057-50 under a load of 5 tons with 
a loading rate of 0.5 mm/min. The prerecrystallization 
heat treatment was performed in the electrical furnace  
SNOL-1.6.2.0.08/9-M1 at a temperature of 500 °C with 
a 3 minute hold at the same temperature according to 
the recommendations of [5]. The microhardness was 
determined with the PMT-3 tool (on longitudinal sec-
tions) with an indentation load of 20 g according to the  
DSTU ISO 6507-4: 2008. The analysis of the micro-
structure was performed on the PEM-100M electron 
microscope with the replica method [12]. The mean 
effective size of the coherent scattering regions (CSR) 
was determined with the approximation method from 
two orders of diffraction in the [110] and [211] direc-
tion with a linear combination of Gaussian functions.  

разрушению при ударно-циклических нагрузках низ-
колегированных сталей на 30…35 %, увеличивает 
время до появления усталостной трещины [4]. Повы-
шение прочностных характеристик конструкционных 
сталей, как правило, сопровождается ухудшением 
параметров, определяющих вязкость и пластичность 
материала. В этом случае высокопрочный материал 
может разрушаться при малых нагрузках вследствие 
образования в нем хрупкой трещины. В связи с этим 
надежность стальных изделий, как правило, нельзя 
оценить какой-либо механической характеристикой, 
она определяется комплексом механических свойств, 
находящихся в тесной взаимосвязи с эксплуатацион-
ной прочностью изделий.

Анализ последних исследований и публи-
каций. Результаты исследований влияния пред-
рекристаллизационной термической обработки на 
твердость пластически деформированных металлов 
и сплавов [3, 7, 8, 10] позволили прогнозировать ее 
положительное воздействие и на прочностные харак-
теристики металлов и сплавов. Тем не менее задача 
получения экспериментальных данных по влиянию 
предрекристаллизационной термической обработки 
на предел прочности и усталостную прочность ме-
таллических конструкционных материалов является 
актуальной.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ — исследование влияния пред-
рекристаллизационной термической обработки на 
показатели прочности стали 18Х2Н4МА после дро-
беструйной обработки.

Изложение основного материала. Образцы из 
стали 18Х2Н4МА (ГОСТ 4543) обрабатывали сталь-
ной дробью 1,4…1,6 мм на установке Н-0410 в тече-
ние 60 мин под давлением 0,2 МПа. Шероховатость 
поверхности после дробеструйной обработки со-
ставила Ra = 2,5. Испытание образцов на усталост-
ную прочность проводили в центральной заводской 
лаборатории НВКГ «Зоря» – «Машпроект» на стан-
дартных образцах, с частотой 685 циклов в минуту 
(11,4  Гц). База испытаний составляла 107 циклов, 
начальная нагрузка на образец — 140 МПа, шаг по-
вышения нагрузки — 20 МПа. Определение предела 
прочности проводили в соответствии с ГОСТ 1497–84 
на разрывной машине ИР-5057-50 при нагрузке 5 т, 
со скоростью нагружения 0,5 мм/мин. Предрекри-
сталлизационную термическую обработку выпол-
няли в электропечи СНОЛ-1.6.2.0.08/9-М1 при тем-
пературе 500 °С, с выдержкой при этой температуре 
в течение 3 мин согласно рекомендациям [3]. Микро-
твердость определяли с помощью прибора ПМТ-3 
(на продольных шлифах) при нагрузке на индентор 
20 г согласно ДСТУ ISO 6507-4:2008.

Анализ микроструктуры осуществляли на элек-
тронном микроскопе ПЭМ-100М методом реплик 
[12]. Средний эффективный размер областей коге-
рентного рассеивания (ОКР) определяли методом ап-
проксимации по двум порядкам отражения в направ-
лении [110] и [211] линейной комбинацией функций 
Гаусса, что позволило более точно определить размер 
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It enabled determining the CSR size more accurately 
with the DRON-3 diffractometer in the CuКα

 radiation 
not taking into account the impact of the internal stresses 
and shooting conditions [2].

The surface layer is of paramount importance for 
the fatigue resistance. Primary cracks appear in the sur-
face layer of an average thickness of 0.05-0.20 mm. The 
cracks are formed in the surface grains damaged by the 
effect of the preliminary treatment. They appear at the 
interface of the surface layer and the base material ex-
panding the strain and being the potential sources of the 
cracks formation [11]. The fatigue strength limit is in-
creased when the layer with the increased strength cha-
racteristics is formed on the surface of the detail.

To determine the state of the surface layer of the 
18H2N4MA steel before and after the prerecrystalliza-
tion heat treatment, the microhardness distribution over 
the depth of the sample was determined. The results are 
presented in Fig. 1.

According to the data presented in Fig. 1, the maxi-
mum value of microhardness after shot blasting is seen at 
a depth of 40 mm and makes up 5.9 GPa (curve 1). The 
subsequent prerecrystallization heat treatment at 500 ° C 
with a hold of 3 minutes leads to the hardness charac-
teristics increase up to 8.4 GPa at a depth of 40 microns 
(curve 2). As a result of shot blasting, the surface layer 
of the 18H2N4MA steel is deformed to 50 %, and there 
is a phenomenon of work hardening, which is the cause 
of the hardness characteristics increase. When the metal 
subjected to the plastic deformation is heated, the reduc-
tion processes occur, which is the reduction of the num-
ber of defects and their redistribution with the formation 
of a more equilibrium structure. The stress relief process 
occurs consisting of two stages: recovery and recrys-

ОКР, не учитывая влияния внутренних напряжений 
и  условий съемки [5], на дифрактометре ДРОН–3 
в излучении CuКα

.
Поверхностный слой имеет определяющее зна-

чение для сопротивления усталости. Первичные 
трещины возникают в поверхностном слое толщи-
ной в среднем 0,05…0,20 мм. Трещины образуются 
в поверхностных зернах, поврежденных действием 
предварительной обработки. На границе поверхност-
ного слоя и основного материала возникают растяги-
вающие напряжения, являющиеся потенциальными 
источниками образования трещин [1]. Предел уста-
лостной прочности увеличивается, когда на поверх-
ности детали формируется слой с повышенными по-
казателями твердости.

С целью определения состояния поверхностного 
слоя стали 18Х2Н4МА до и после предрекристал-
лизационной термической обработки исследовали 
распределение микротвердости по глубине образца 
(результаты представлены на рис. 1).

Согласно представленным на рис. 1 данным мак-
симальное значение микротвердости после дробе-
струйной обработки наблюдается на глубине 40 мкм 
и составляет 5,9 ГПа (кривая 1). Последующая пред-
рекристаллизационная термическая обработка при 
500 °С с выдержкой в течение 3 мин приводит к по-
вышению показателей твердости до 8,4 ГПа на глу-
бине 40 мкм (кривая 2). В результате дробеструйной 
обработки происходит деформация поверхностного 
слоя стали 18Х2Н4МА до 50 %, возникает явление 
наклепа, что и является причиной повышения пока-
зателей твердости.

При нагревании пластически деформированно-
го металла происходят восстановительные процес-
сы, которые заключаются в уменьшении количества 
дефектов и их перераспределении с образованием 
более равновесной структуры. Происходит про-
цесс снятия внутренних напряжений, который со-
стоит из двух стадий: возврата и рекристаллизации. 
В свою очередь, при возврате протекают процессы  

Fig. 1. Microhardness distribution over the depth of the 18H2N4MA steel sample:   
Рис. 1. Распределение микротвердости по глубине образца из стали 18Х2Н4МА:
1 —  after shot blasting / после дробеструйной обработки; 2 — after shot blasting and the prerecrystallization heat treatment at 
500 ° C for 3 min / после дробеструйной и предрекристаллизационной термической обработки (500 °С, 3 мин); h — is the 
distance from the surface of the sample / расстояние от поверхности образца
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tallization. In turn, the polygonization processes occur 
during the recovery. As a result of the deformation, the 
dislocation tangles are formed in steels; it is also called 
a cellular structure. The heating of the material to the 
temperature when the recrystallization starts leads to the 
process when the cell boundaries are becoming flat, their 
body is disposing of even more dislocations, so that they 
turn into subgrains with low-angle boundaries. In other 
words, the polygonization process occurs. The subgrains 
formed during the polygonization tend to grow by migra-
tion and subboundaries coalescence under the tempera-
ture and hold time increase. The meeting of the migra-
ting subboundaries in the growing subgrains leads to the 
accumulation of products of the interaction of the lo-
wangle subboundaries and separate dislocations, which 
probably slows down the movement of dislocations and 
strengthens the material. Interruption of the heating or 
hold processes at the polygonization stage and subse-
quent cooling at a rate eliminating the subgrain growth 
enables fixing the polygonization subgrains. Therefore, 
the 18H2N4MA steel hardness increase after the prere-
crystallization heat treatment is explained by the refine-
ment of its substructure.

The hardness increase of the steel surface layer as a 
result of blasting is caused by the formation of internal 
compressive stresses. To determine the magnitude and 
nature of the change of internal stresses in the surface 
layer of the 18H2N4MA steel after the shot blasting and 
the subsequent prerecrystallization heat treatment by 
means of measuring of the sample deflection [10], the 
diagrams of the distribution of internal stresses on the 
depth of the sample are constructed (Fig. 2).

полигонизации. В сталях в результате деформации 
образуются дислокационные сплетения — так назы-
ваемая ячеистая структура. Нагрев такого материала 
до температуры начала рекристаллизации приводит 
к тому, что границы ячеек становятся плоскими, тело 
их еще больше освобождается от дислокаций и они 
превращаются в субзерна с малоугловыми грани-
цами, т. е. осуществляется процесс полигонизации. 
Субзерна, образующиеся при полигонизации, с по-
вышением температуры и увеличением времени вы-
держки стремятся увеличиваться путем миграции 
и  коалесценции субграниц. Встреча мигрирующих 
субграниц и растущих субзерен приводит к накопле-
нию продуктов взаимодействия малоугловых субгра-
ниц и отдельных дислокаций, что, вероятно, тормозит 
движение дислокаций, упрочняя материал. Прерыва-
ние процесса нагрева или выдержки на стадии поли-
гонизации и последующее охлаждение со скоростью, 
исключающей рост субзерен, позволяет зафиксиро-
вать полигонизационные субзерна. Таким образом, 
повышение твердости стали 18Х2Н4МА после пред-
рекристаллизационной термической обработки объ-
ясняется измельчением субструктуры.

Повышение твердости поверхностного слоя ста-
ли в результате дробеструйной обработки вызвано 
формированием в нем внутренних сжимающих на-
пряжений. Для определения величины и характера 
изменения внутренних напряжений в поверхностном 
слое стали 18Х2Н4МА после дробеструйной и по-
следующей предрекристаллизационной термической 
обработки методом измерения прогиба образца [11] 
построены эпюры распределения внутренних напря-
жений по глубине образца (рис. 2).

Дробеструйная обработка стали 18Х2Н4МА в те-
чение 60 мин под давлением 0,2 МПа вызывает фор-
мирование в поверхностном слое сжимающих напря-
жений с максимальным значением 620 МПа, которое 

Fig. 2. Distribution of internal residual stresses on the depth of the sample of 18H2N4MA steel:   
Рис. 2. Распределение внутренних остаточных напряжений по глубине образца из стали 18Х2Н4МА:
1 — after shot blasting / после дробеструйной обработки; 2 — after shot blasting with the subsequent prerecrystallization 
heat treatment at 500°С, 3 min / после дробеструйной обработки с последующей предрекристаллизационной термической 
обработкой (500 °С, 3 мин.); h — is the distance from the surface of the sample / расстояние от поверхности образца
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The shot blasting of the 18H2N4MA steel for 60 mi-
nutes under the load of 0.2 MPa causes the formation 
of the compressive stresses in the surface layer, with the 
maximum value of 620 MPa which is observed at the 
distance of 40 microns from the surface of the sample 
(curve 1). The total depth of the cold-hardened layer is 
220 microns. The subsequent prerecrystallization heat 
treatment causes no change in the nature of residual 
stresses, but only leads to a decrease in absolute values. 
The maximum value of the compressive residual stresses 
after the prerecrystallization heat treatment is 610 MPa 
and is observed at the same distance from the sample 
surface as after shot blasting, at that the total depth of 
the cold-hardened layer is reduced to 200 microns. The 
reduction of the residual stresses value and the depth of 
the cold-hardened layer as a result of the prerecrystal-
lization heat treatment can be explained by the relaxation 
processes occurring in the process of polygonization.

The influence of the prerecrystallization heat treat-
ment on the fatigue strength of the 18H2N4MA steel 
after the subsequent shot blasting was determined by 
means of testing on the cycle fatigue according to the 
GOST 25.502-79. The obtained data is given in Table 1.

As is seen from Table 1, the prerecrystallization heat 
treatment leads to the increase of the fatigue strength of 
the 18H2N4MA steel about 2.7 times compared with the 
shot blasting. This is due to the formed substructure of the 
surface layer as in [3,13]. The structure refinement in the 
steel surface layer leads to the fact that the fracture which 
occurs in the material under cyclic loading encounters 
a greater number of obstacles in the form of small sub-
grains with the developed surface area and spends more 
energy to overcome them. As a result of this, the crack 
passage time increases from the nucleation to the de-
struction of the sample, at this the fatigue limit increases. 
The prerecrystallization heat treatment also causes the 
increase of the tensile strength of the 18H2N4MA steel 
after shot blasting (Table 2).

наблюдается на расстоянии 40 мкм от поверхности 
образца (кривая 1). Общая глубина наклепанного 
слоя составляет 220 мкм. Последующая предрекри-
сталлизационная термическая обработка не вызы-
вает изменения характера остаточных напряжений, 
а только лишь приводит к уменьшению абсолютных 
значений. Максимальное значение сжимающих оста-
точных напряжений после предрекристаллизаци-
онной термической обработки составляет 610 МПа 
и наблюдается на том же расстоянии от поверхности 
образца, что и после дробеструйной обработки, при 
этом общая глубина наклепанного слоя понижается 
до 200 мкм. Уменьшение величины остаточных на-
пряжений и глубины наклепанного слоя в результате 
предрекристаллизационной термической обработки 
можно объяснить релаксационными процессами, 
происходящими в процессе полигонизации.

Влияние предрекристаллизационной термиче-
ской обработки на усталостную прочность стали 
18Х2Н4МА после предварительной дробеструйной 
обработки определяли методом испытания на цикли-
ческую усталость согласно ГОСТ 25.502–79. Полу-
ченные результаты представлены в табл. 1.

Как видно из табл. 1, предрекристаллизацион-
ная термическая обработка приводит к повышению 
усталостной прочности стали 18Х2Н4МА примерно 
в 2,7 раза по сравнению с дробеструйной обработкой. 
Это объясняется сформированной субструктурой по-
верхностного слоя, как и в работах [6, 13]. Измельче-
ние структуры в поверхностном слое стали приводит 
к тому, что трещина, которая возникает в  материа-
ле при циклических нагрузках, встречает на своем 
пути большее количество препятствий в виде малых 
субзерен с развитой поверхностью и тратит больше 
энергии на их преодоление, в результате чего время 
прохождения трещины от зарождения до разрушения 
образца увеличивается, при этом возрастает предел 
усталостной прочности.

Предрекристаллизационная термическая обра-
ботка вызывает повышение предела прочности стали 
18Х2Н4МА также после доробеструйной обработки 
(табл. 2).

Table 1. Value of maximum stresses and number of cycles before the failure of 18H2N4MA steel depending on the treatment type
Таблица 1. Значение максимальных напряжений и количество циклов до разрушения стали 18Х2Н4МА в зависимости 
от вида обработки

Treatment type  
Вид обработки

Load  
Нагрузка   

σmax, Mpa / МПа

Cycle number  
Количество циклов

Shot blasting for 60 minutes under the load of 0.2 MPa 
Дробеструйная обработка на протяжении 60 мин под давлением 0,2 МПа

560 3680000  
(failure) / (разрушение)

Shot blasting for 60 minutes under the load of 0.2 MPa with the subsequent  
the prerecrystallization heat treatment at 500°С, with the 3 minute hold
Дробеструйная обработка на протяжении 60 мин под давлением 0,2 МПа 
с последующей предрекристаллизационной термической обработкой при 
500 °С, с выдержкой 3 мин

560 3680000  
(resisted) / (выдержал)

580 3680000  
(resisted) / (выдержал)

600 270000  
(failure) / (разрушение)
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The increase of the tensile strength at 11 % when 
the plasticity isn’t practically changed, after the prere-
crystallization heat treatment of the 18H2N4MA steel in 
comparison with the shot blasting, can be explained from 
the point of view of the failure mechanism which occurs 
during the load of the test sample. The plastic deforma-
tion occurs primarily in the grain which most favorably 
oriented to the external load (i.e., with the greatest tan-
gential stresses). With the increase of the external stress 
we can observe the gradual involving of the remaining 
grains during plastic deformation, preserving the integ-
rity of the grain. Under the influence of an external stress 
of the dislocation motion, generated by the active source, 
come to the grain limit and hold near it. The stress in-
creases with the accumulation of dislocations. However, 
it is not enough to move from one subgrain to another 
through the limit. Therefore, the distribution of slip-
ping from one subgrain to the other one happens at the 
expense of the fact that after having reached a certain 
stress at the point of one subgrain, a source of dislocation 
runs high in the adjacent subgrain. The deformation re-
sistance increases with the decrease of the subgrain size 
not because of the presence of the limit itself but through 
the interaction among the grains separated by this limit. 
Therefore, the increase of the strength limit as a result of 
the prerecrystallization heat treatment of steel is associ-
ated with substructure refinement (Fig. 3). 

In Fig. 3 we can see the partial refinement of sub-
grains in the structure of the 18H2N4MA steel after the 
prerecrystallization heat treatment. After shot blasting 
the partial refinement is changed from 222÷133 microns 
to 90÷49 microns. The substructure refinement after the 
prerecrystallization heat treatment is proved by the data 
obtained as a result of the X-ray research (Table 3). 

As well as the CSR corresponds to the internal or-
dered region of the grain and does not include the heavily 
distorted limits, the size of the CSR is identified with an 
average crystallite size [3].

The difference in the absolute values of the dimen-
sions of structural elements, obtained with the electron 
microscope and the X-ray analysis, is due to the fact that 

Повышение предела прочности на 11 % при 
практически неизменной пластичности после пред-
рекристаллизационной термической обработки ста-
ли 18Х2Н4МА (в сравнении с дробеструйной обра-
боткой) можно объяснить с точки зрения механизма 
разрушения, который происходил во время нагрузки 
опытного образца. Пластическая деформация прои-
зойдет в первую очередь в зерне, благоприятно ори-
ентированном к внешней нагрузке (т. е. с наиболь-
шим касательным напряжением). С ростом внешнего 
напряжения наблюдается постепенное вовлечение 
остальных зерен в процессе пластической дефор-
мации при сохранении целостности зерна. Под дей-
ствием внешнего напряжения смещения дислокаций, 
генерируемых активным источником, зерна приходят 
к границе и задерживаются около нее. По мере нако-
пления дислокаций растет напряжение. Однако это-
го недостаточно, чтобы перейти из одного субзерна 
в другое через границу. Поэтому распространение 
скольжения от одного субзерна к другому осущест-
вляется за счет того, что при достижении определен-
ного значения напряжения в точке одного субзер-
на возбуждается источник дислокации в соседнем 
субзерне. Сопротивление деформации возрастает 
с уменьшением размера субзерна не из-за наличия 
границы самой по себе, а вследствие взаимодействия 
между зернами, разделенными этой границей. Сле-
довательно, повышение предела прочности в резуль-
тате предрекристаллизационной термической обра-
ботки стали связано с измельчением субструктуры 
(рис. 3).

На рис. 3 видно, что после предрекристаллиза-
ционной термической обработки в структуре стали 
18Х2Н4МА наблюдается частичное измельчение 
субзерен, имеющее место после дробеструйной об-
работки: от 222…133 мкм до 90…49 мкм. Измельче-
ние субструктуры после предрекристаллизационной 
термической обработки подтверждают и данные, по-
лученные в результате рентгеноструктурных иссле-
дований (табл. 3).

Поскольку ОКР соответствует внутренней упоря-
доченной области зерна и не включает в себя сильно 
искаженные границы, размер ее отождествляют со 
средним размером кристаллитов [6].

Разница в абсолютных значениях размеров 
структурных элементов, полученных на электрон-
ном микроскопе и при рентгеноструктурном анали-
зе, связана с тем, что рентгеноструктурный анализ 

Table 2. Value of tensile strength and plasticity indices of the 18H2N4MA steel depending on the treatment type
Таблица 2. Значения предела прочности и показателей пластичности стали 18Х2Н4МА в зависимости от вида обработки

Treatment type / Вид обработки σв, MPa / МПа δ, % Ψ, %
Shot blasting for 60 minutes under the load of 0.2 MPa 
Дробеструйная обработка на протяжении 60 мин под давлением 0,2 МПа

910 6 25

Shot blasting for 60 minutes under the load of 0.2 MPa with the subsequent  
the prerecrystallization heat treatment at 500°С, with the 3 minute hold 
Дробеструйная обработка на протяжении 60 мин под давлением 0,2 МПа  
с последующей предрекристаллизационной термической обработкой при 500 °С,  
с выдержкой 3 мин

1011 7 25
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the X-ray analysis shows the average size of the struc-
tural elements of the entire volume of the sample when 
the depth is up to 400 microns. The size of the struc-
tural elements of not only of the treated surface layer, 
but also the parent metal is taken into account partially. 
However, despite the difference in the absolute values of 
the dimensions of structural elements, obtained by vari-
ous metadata of the structural analysis, the given results 
indicate that the prerecrystallization heat treatment leads 
to the refinement of the substructure of the 18H2N4MA 
steel after the preliminary shot blasting.

Thus, the prospects for the further development of 
the research are in the detailed study of the processes 
of formation of fine grain substructure as a result of the 
prerecrystallization heat treatment.

CONCLUSIONS. The prerecrystallization heat 
treatment at 500 °С for 3 minutes after shot blasting 

показывает средний размер структурных элементов 
по всему объему образца на глубине до 400 мкм, ча-
стично учитывая размер структурных элементов не 
только обрабатываемого поверхностного слоя, но 
и  основного металла. Однако несмотря на разницу 
абсолютных значений размеров структурных элемен-
тов, полученных различными методами структурно-
го анализа, представленные результаты свидетель-
ствуют, что предрекристаллизационная термическая 
обработки приводит к измельчению субструктуры 
стали 18Х2Н4МА после предварительной дробе-
струйной обработки.

Таким образом, перспективы дальнейшего раз-
вития исследований заключаются в детальном изуче-
нии процессов формирования мелкозернистой суб-
структуры в результате предрекристаллизационной 
термической обработки. 

ВЫВОДЫ. Предрекристаллизационная терми-
ческая обработка при 500 °С в течение 3 мин после 

a) b) – б)

Fig. 3. Microstructure of the 18H2N4MA steel: 
Рис. 3. Микроструктура стали 18Х2Н4МА: 
а) — after shot blasting / после дробеструйной обработки; б) — after shot blasting with subsequent the prerecrystallization 
heat treatment at 500°С, 3 min / после дробеструйной обработки с последующей предрекристаллизационной термической 
обработкой (500 °С, 3 мин)

Table 3. CSR value of the 18H2N4MA steel depending on the treatment type
Таблица 3. Размер ОКР для стали 18Х2Н4МА в зависимости от вида обработки

Treatment type  
Вид обработки

Intrinsic  
broadening, grad.  

Физическое  
уширение, град

CSR size D, nm  
Размер ОКР 

D, нм
[110] [211]

Shot blasting for 60 minutes under the load of 0.2 MPa 
Дробеструйная обработка на протяжении 60 мин под давлением 0,2 МПа

0,4 0,6 265

Shot blasting for 60 minutes under the load of 0.2 MPa with the subsequent the 
prerecrystallization heat treatment at 500°С, with the 3 minute hold 
Дробеструйная обработка на протяжении 60 мин под давлением 0,2 МПа 
с последующей предрекристаллизационной термической обработкой при 
500 °С, с выдержкой 3 мин

0,475 0,8 142
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дробеструйной обработки приводит к повышению 
усталостной прочности стали 18Х2Н4МА в 2,7 раза, 
предела прочности на 11 % и увеличению твердости 
поверхностного слоя на 42 % за счет формирования 
участков с измельченной субструктурой.

leads to the increase of the fatigue strength of  
18H2N4MA steel at 2.7 times, the increase of the strength 
limit at 11 % and the hardness increase of the surface lay-
er at 42 % by means of the formation of the areas with 
fine grain substructure.
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	 Исследование проблемы сварочных напряжений и деформаций пере-
жило пик в 30-х годах XX века. Исследования в основном были направлены 
на раскрытие механизма образования деформаций и напряжений при сварке 
низкоуглеродистых сталей.
В последующие годы круг научных учреждений и специалистов, которые зани-
мались проблемами прочности сварных конструкций, сварочных напряжений 
и деформаций, непрерывно расширялся. Развитие шло по пути исследования 
сварочных напряжений в различных типах соединений, влияния напряжений 
на прочность, устойчивость против хрупкого разрушения. Сегодня широкое 
применение получили методы теории упругости и пластичности, компьютер-
ные технологии, различные программные комплексы для исследования сва-
рочных напряжений и деформаций и решения конкретных проблем.
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