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Введение

При сочетании операций термической обработ-
ки и холодной пластической деформации (ХПД) 
можно реализовать в материале зерногранично-
субструктурный механизм упрочнения, что приво-
дит к повышению уровня характеристик прочности 
и надежности. 

Радиальная ковка (РК), реализующая мягкую 
схему деформации [1], низкоуглеродистых мартен-
ситных сталей, обладающих в закаленном состоянии 
наряду с высоким уровнем прочности хорошей пла-
стичностью при комнатной температуре [2], позво-
ляет достичь высоких степеней деформации и суще-
ственно повысить уровень свойств материала.

Целью данной работы является изучение возмож-
ности повышения уровня механических свойств низ-
коуглеродистой стали  10Х3Г3МФ методом холодной 
радиальной ковки в исходно закаленном состоянии. 

Материалы и методики 
проведения исследований

В качестве материала исследования выбрана 
низкоуглеродистая системно-легированная сталь 
10Х3Г3МФ, имеющая следующий химический со-
став, % (масс.): 0,09 С; 2,78 Mn; 2,79 Cr; 0,43 Mo; 
0,38 Si; 0, 17 Ni; 0,13 V; 0,19 Cu; 0,012 S; 0,023 P.
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При охлаждении стали 10Х3Г3МФ с темпера-
тур горячей ковки вследствие высокой устойчиво-
сти переохлажденного аустенита в ней сформиро-
вана структура пакетного мартенсита. Далее сталь 
10Х3Г3МФ подвергали ХПД на радиально-ковочной 
машине SKK 10 с круга диаметром 19 мм на круг 
12 мм, что составляет 60 % деформации. Ковка про-
ходила в три прохода: 20, 40 и 60 % деформации. В 
качестве степени пластической деформации прини-
мали величину укова ε, определяемую по результа-
там изменения площади поперечного сечения образ-
ца до и после ковки.

На одноосное растяжение сталь испытывали с 
помощью системы универсальной сервогидравли-
ческой  типа Instron 300DX. Расчет характеристик 
прочности (σв, σ0,2) и пластичности (δ, ψ) осуще-
ствили в соответствии с требованиями ГОСТ 1497 – 
84 на пятикратных цилиндрических образцах типа 
III № 7.

Испытания на ударный изгиб проводили на ма-
ятниковом копре типа Metrocom в соответствии с 
ГОСТ 9454–78 на образцах с усталостной трещиной 
типа 17. 

Фрактографические исследования образцов ста-
ли 10Х3Г3МФ после испытаний на ударную вязкость 
КСТ проводили при помощи растрового электронно-
го микроскопа Carl Zeiss EVO50.
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Результаты исследований и их обсуждение

Результаты испытаний на одноосное растяжение 
и ударную вязкость образцов стали 10Х3Г3МФ в ис-
ходно закаленном состоянии и после ХПД методом 
РК до степени деформации 60 % представлены в та-
блице.

локализация пластической деформации – образова-
ние шейки. Это свидетельствует о том, что при ХПД 
методом РК был реализован практически весь ресурс 
стали к равномерному пластическому течению без 
образования трещин. В данных условиях определе-
ние предела текучести σт, в том числе и условного 
предела текучести σ0,2, является некорректным, поэ-
тому предел текучести принимается равным пределу 
прочности. 

 Фрактографический анализ показал, что на изло-
ме исходно-закаленной стали 10Х3Г3МФ (рис. 2, а) 
присутствуют развитые губы боковой утяжки и пло-
ская однородная по сечению область в центре. Излом 
холоднодеформированной стали (рис. 2, б) имеет 
развитый рельеф сложного профиля, отражающий 
неоднородность материала, сформированную при ра-
диальной ковке: при анализе распределения микро-
твердости по сечению образцов было установлено, 
что ХПД 60 % методом РК приводит к формирова-
нию в прутке относительно однородной сердцевины 
с максимальным уровнем твердости и периферийной 
части, где твердость плавно убывает от границы с 
сердцевиной к краю образца до уровня исходно-
закаленного горячекованого состояния. На изломе 
присутствуют макроступеньки, которые сформиро-
вались при изменении направления движения тре-
щины на границах зон прутка с разной твердостью. 
Губы утяжки в данном случае выражены слабо.

Анализ поверхности разрушения исходно-
закаленного образца (рис. 3, а), показал, что разру-
шение происходит по микромеханизму квазискола: 
присутствуют преимущественно фасетки транскри-
сталлитного скола с развитой субструктурой поверх-
ности, что характерно для пакетного мартенсита.

Механические свойства стали 10Х3Г3МФ 
после различных режимов обработки

Режим 
обработки 

σ0,2, 
МПа

σв, 
МПа δ, % ψ, % KCT, 

МДж/м2

Исходно-
закаленное 
состояние

940 1290 15 63 0,21

РК 60 % 1790 1790 7 53 0,55

Анализ результатов испытаний показал, что после 
проведения ХПД методом РК до степени 60 % про-
исходит увеличение предела прочности σв на 40 % от 
значения прочности исходно-закаленной стали, при 
этом наблюдается снижение относительного удлине-
ния δ более чем в два раза и относительного сужения 
ψ на 10 %. Значение ударной вязкости КСТ после де-
формации возрастает более чем в 2,5 раза.

Рост уровня прочности холоднодеформированной 
стали обусловлен увеличением плотности дефектов 
кристаллического строения и дополнительным дис-
пергированием структуры стали 10Х3Г3МФ в ходе 
радиальной ковки.

Диаграммы одноосного растяжения образцов 
стали 10Х3Г3МФ представлены на рис. 1.

На диаграмме одноосного растяжения исходно 
закаленного образца существуют области упругой 
деформации (порядка 1,5 %), равномерной пласти-
ческой (порядка 6 %) и локальной (порядка 8,5 %) 
деформации (рис. 1). 

Кривая растяжения холоднодеформированной 
стали меняет свой характер: на диаграмме отсутству-
ет участок равномерной пластической деформации, 
т.е. практически сразу при достижении предела упру-
гости был достигнут предел прочности и началась 

Рис. 1. Диаграммы одноосного растяжения образцов стали 
10Х3Г3МФ в исходном закаленном с температур горячей 
ковки состоянии и после ХПД методом РК до степени 

деформации 60 %

          
а                                                         б

Рис. 2. Изломы стали 10Х3Г3МФ после испытаний 
на КСТ в исходном закаленном состоянии (а) и после ХПД 

60 % методом РК (б), ×8
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Как известно, измельчение зерна приводит обыч-
но к одновременному повышению прочности и вязко-
сти металла, т.е. к увеличению сопротивления хруп-
кому разрушению [3]. Диспергирование структуры 
исходно закаленной стали 10Х3Г3МФ в результате 
ХПД методом РК приводит к смене микромеханиз-
ма разрушения с квазискола на вязкое разрушение 
(рис. 3, б): поверхность излома имеет ямочное строе-
ние, местами встречаются ямки-конусы. 

Сменой микромеханизма разрушения и развитым 
макростроением излома объясняется значительный 
(более чем в 2,5 раза) рост величины КСТ после ХПД 
методом РК.

Выводы

Холодная пластическая деформация ме-
тодом радиальной ковки со степенью дефор-
мации 60 % закаленной стали 10Х3Г3МФ 
позволяет повысить относительно исходного 
состояния предел прочности (σв) на 40 % до 
значения 1790 МПа и величину ударной вязко-
сти КСТ более чем в 2,5 раза до 0,55 МДж/м2.

Фрактографический анализ образов по-
сле испытаний на КСТ показал, что после 
ХПД методом РК со степенью деформации 
60 % происходит смена микромеханизма раз-
рушения: разрушение по механизму квази-

скола сменяется вязким разрушением.

Список литературы

1. В.А. Тюрин, В.А. Лазоркин, И.А. Поспелов. Ковка на 
радиально-обжимных машинах. – М.: Машиностроение, 
1990. – 256 с.

2. Митрохович Н.Н. Симонов Ю.Н., Клейнер Л.М., 
Швецов В.В. Технологичность и конструкционная проч-
ность низкоуглеродистых сталей с мартенситной струк-
турой: учеб. пособие / Перм. гос. техн. ун-т. – Пермь, 
2004. – 123 с.

3. Либовиц Г. Разрушение. – Т. 6. – М.: Металлургия, 
1976. – 496 с.

   
а                                                                б

Рис. 3. Поверхность разрушения стали 10Х3Г3МФ после испытаний 
на КСТ в исходно-закаленном состоянии (а) и после ХПД 60 % 

методом РК (б)
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The article presents the results of research of mechanical properties and fractography of constructional low carbon steel 
10Cr3Mn3MoV after cold plastic deformation by radial forging method.
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