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Проведено исследование влияния комбинированной мегапластической деформации методами равнока-
нального углового прессования (РКУП) при 450 °С и всесторонней ковки (ВК) с суммарной степенью де-
формации 60 % на структуру и механические свойства ферритно-перлитной стали 09Г2С. Показано, что 
комбинированная мегапластическая деформация обусловила получение ультрамелкозернистой структуры со 
средним размером зерен феррита 3,8 мкм, перлита 2,8 мкм с пластинчато-зернистой морфологией перлитных 
колоний со средней толщиной пластинок цементита и свободных карбидов менее первых десятков наноме-
тров. Полученная структура обусловила  повышение предела текучести по сравнению с исходной крупно-
зернистой структурой на 44 %, предела прочности – на 32 %. Наблюдается рост пластичности в 3,5 раза по 
сравнению со значением, полученным для стали в состоянии после РКУП. Результаты  показывают возмож-
ность применения комбинированной обработки РКУП+ВК в качестве технологии изготовления заготовок 
сложной формы с повышенными прочностными свойствами и достаточным сохранением пластичности за 
счет создания  ультрамелкозернистой  структуры с наноразмерными карбидами.

Ключевые слова:  сталь, равноканальное угловое прессование, всесторонняя ковка, наноструктурирова-
ние, структура, механические свойства.

DOI: 10.17212/1994-6309-2016-1-52-59

_______________
* Финансирование: Программа фундаментальных исследований Президиума РАН № 8, проект 8.22. «Фор-
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Введение

Конструкционную прочность сталей опреде-
ляют следующие структурные факторы: размер 
зерна и состояние границ зерен, дефектность 
структуры и напряженное состояние, морфо-
логия основных и вторичных фаз. Повышения 
прочности стали можно добиться способом при-
менения различных термических, химических, 

деформационных и комбинированных обрабо-
ток. В последние десятилетия в связи с ростом 
стоимости легирующих элементов все больший 
интерес вызывают комбинированные термоде-
формационные обработки, которые позволяют 
в низколегированных  конструкционных ста-
лях получать значения прочности, характерные 
для средне- и высоколегированных сталей. Су-
ществует ряд работ по исследованию комби-
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нированных технологий, включающих в себя 
наноструктурирование методом РКУП с по-
следующим деформированием сжатием (ковка, 
штамповка) для пластичных материалов, таких 
как алюминиевые и магниевые сплавы [1–6]. В 
настоящей работе исследованы структура и ме-
ханические свойства конструкционной стали 
09Г2С после комбинированной мегапластиче-
ской деформации, состоящей из равноканально-
го углового прессования (РКУП) и всесторонней 
ковки (ВК). Как известно, при реализации РКУП 
заготовка неоднократно продавливается в специ-
альной оснастке через два канала с одинаковыми 
поперечными сечениями, пересекающимися под 
углом Φ [7–10]. К недостаткам РКУП в качестве 
технологии получения высокопрочных мате-
риалов помимо снижения пластичности мож-
но отнести ограничение заготовок по размерам 
и форме. Данный недостаток можно устранить 
последующей ВК,  в процессе которой заготов-
ка подвергается многократному повторению 
операций свободной ковки. Дополнительная об-
работка ВК открывает новые перспективы при-
менения технологии РКУП, так как существенно 
расширяется номенклатура изделий, обладаю-
щих наносубмикронной структурой с уникаль-
ными свойствами, полученными после нано-
структурирования [11–19].  

Целью работы является исследование струк-
туры и механических свойств стали 09Г2С, об-
работанной комбинированной мегапластиче-
ской деформацией методами равноканального 
углового прессования и свободной всесторонней 
ковки, что должно обеспечить получение загото-
вок сложной формы с повышенными прочност-
ными свойствами.

Материал и методы исследования

Исследования проведены на низколегирован-
ной конструкционной стали  09Г2С (Fe- 1.34Mn-
0.64Si-0.14Cr-0.09Ni-0.09C, мас. %). Форма за-
готовок цилиндрическая,  диаметр 20 мм, длина 
100 мм. РКУП проведено по маршруту «Вс» (по-
ворот на 90° после каждого цикла прессования) 
на установке с углом пересечения каналов 120°, 
температура прессования 450 °С, число циклов 
прессования – 4. Для снятия избыточных вну-
тренних напряжений после мегапластической 
деформации провели отпуск при температуре 

350 °С в течение одного часа с последующим 
охлаждением в печи. Для дальнейшего формо-
изменения заготовки была проведена ВК, кото-
рую выполнили с помощью пневматического 
молота МА4128 до степеней  обжатия 60 % при 
температуре начала ковки 1000 °С и конца ковки 
800 °С с последующим охлаждением на воздухе. 

Химический состав стали определен на спек-
трометре «FOUNDRY MASTER UVR WAS AG». 
Микроструктуру исследовали на сканирующем 
электронном микроскопе (СЭМ) «JEOL-7800F» 
с ускоряющим напряжением 5,0 кВ. Количе-
ственный металлографический анализ выпол-
нен на оптическом микроскопе «Neophot-32» 
методом секущих.

Для определения механических свойств ма-
териала в различных состояниях  изготовлены 
образцы для испытаний на растяжение типа I 
по ГОСТ 1497–84. Испытания на растяжение  
проводились на универсальной электромеха-
нической испытательной машине «ZWICK/ 
ROELL Z600» при скорости деформирования  
1 мм/мин и величине предельной нагрузки 1 т.

Результаты и обсуждение

Структура стали 09Г2С  
после комбинированной  

мегапластической деформации

Структура стали 09Г2С в исходном состо-
янии ферритно-перлитная (рис. 1, а), средний 
размер зерен феррита составляет 12,8 мкм, зе-
рен перлита 10,5 мкм. Фазовый анализ показал 
≈ 75,0 % содержание зерен феррита и ≈ 25,0 % 
перлитных областей. Перлитные колонии имеют 
пластинчатую структуру с толщиной пластинок 
цементита менее 1 мкм (рис. 1, б).

РКУП с четырьмя циклами прессования  
обусловливает измельчение зерен феррита до 
6,1 мкм, зерен перлита до 6,5 мкм (рис. 1, в). 
При мегапластической деформации ферритно-
перлитной стали формирование субструктуры, 
фрагментирование и разрушение цементита об-
ладают сильным взаимным влиянием [11, 20]. 
Дислокации проникают в цементит и разрезают 
его на части. Углерод из цементита выносится 
перерезающими его дислокациями и равномер-
но распределяется по всему объему ультрамел-
козернистой ферритной матрицы. Морфология 
перлитных  колоний претерпевает существен-
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Рис. 1. Микроструктура и морфология перлита стали 
09Г2С: 

а, б – в исходном крупнозернистом состоянии;  
в, г – после РКУП

ные изменения, заключающиеся в утонении и 
дроблении цементитных пластинок, их сферо-
идизации и рассредоточении, т. е. происходит 
переход от пластинчатого перлита к зернистому. 
Толщина пластинок на участках с частично со-
хранившимся пластинчатым перлитом – первые 
сотни нанометров. Размерность других карбид-
ных образований (в том числе сфероидизирован-
ного карбида) – также первые сотни нанометров 
и менее 100 нм (рис. 1, г).

После ВК стали с исходной крупнозернистой 
структурой происходит измельчение структур-
ных элементов: средний размер зерен феррита 
составляет 6,7 мкм, перлита 5,5 мкм; объемная 
доля перлитных колоний снизилась до 18 %  
(рис. 2, а). Перлит крупнозернистой стали по-
сле ковки сохраняет пластинчатость, но замет-
ны дробление и переориентация цементитных 
пластинок (рис. 2, б). Пластинки цементита 
имеют различную толщину по длине пласти-
ны и заостренные рваные концы, что является 
свидетельством высокой дефектности колоний 
перлита, морфология перлита преимущественно 
пластинчатая.

После РКУП и ВК получена УМЗ-структура 
со средним размером зерен феррита 3,8 мкм, 
перлита 2,8 мкм (рис. 2, в); перлитные колонии 

растворились до объемной доли 15 %. Образо-
вавшийся при воздействии деформационных 
нагрузок и высоких температур цементит вну-
три зерна перлита фрагментирован, имеет раз-
нонаправленную ориентацию и более выражен-
ную пластинчато-зернистую структуру, средняя  
толщина пластинок цементита и свободных 
карбидов менее первых десятков нанометров  
(рис. 2, г). Таким образом, в результате комби-
нированной обработки РКУП+ВК получена уль-
трамелкозернистая структура с наноразмерными 
частицами карбида. 

Механические свойства стали 09Г2С  
после комбинированной  

мегапластической деформации

В таблице представлены результаты механи-
ческих испытаний образцов исследуемой стали 
в различных структурных состояниях, а также 
приведены усредненные параметры ферритных 
и перлитных зерен, причем в составе перлита 
содержатся пластинчатые частицы карбида на-
норазмерной толщины и сфероидные нанокар-
биды.  Пределы текучести и прочности стали 
09Г2С после РКУП увеличились более чем в 
два раза, т. е. сталь по этим характеристикам 

Рис. 2. Микроструктура и морфология перлита ста-
ли 09Г2С, подвергнутой ВК в исходном крупнозер-
нистом состоянии (а, б) и после предварительного 

РКУП (в, г), СЭМ
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Параметры микроструктуры и механические характеристики стали 09Г2С  
в различных состояниях

Образцы dср.феррита, мкм dср.перлита, мкм Морфология 
перлита σт, МПа σв, МПа δ, %

Исходное 12,8 10,5 Пластинчатая 350 480 32

РКУП 6,1 6,5 Зернистая 1005 1010 4,9

ВК 6,7 5,5 Пластинчатая 460 565 17

РКУП и ВК 3,8 2,8 Пластинчато-
зернистая 503 633 17

приближается к высокопрочным, но увеличение 
прочности сопровождается многократным сни-
жением относительного удлинения – более чем в 
шесть раз. Ковка УМЗ стали, полученной после 
РКУП, обусловила снижение значений пределов 
текучести и прочности стали на 50 и 47 % со-
ответственно и повышение пластичности более 
чем в три раза. Тем не менее полученная проч-
ность  остается выше значений, чем в исходном 
крупнозернистом состоянии и после ВК.   

Сопоставляя результаты исследования струк-
туры и механических свойств,  можно сделать 
заключение, что наибольшей прочностью и ми-
нимальной пластичностью обладает сталь по-
сле РКУП. Сталь после ковки также показала 
повышение пределов текучести и прочности 
до 460 и 565 МПа и снижение пластичности до  
17 %. Наиболее мелкозернистая структура с 
пластинчато-зернистой морфологией перлита, 
содержащего наноразмерные карбиды, получен-
ная после комбинированной мегапластической 
деформации, обусловила достижение  пределов 
текучести  и прочности 503 и 633 МПа соответ-
ственно, а пластичности 17 %, что является наи-
лучшим сочетанием прочностных и пластичных 
свойств стали 09Г2С, полученных после приме-
ненных видов  обработки. 

Выводы

1. Применение обработки всесторонней ков-
кой со степенью обжатия 60 % при температуре 
начала ковки 1000 °С позволило сохранить на-
норазмерные элементы структуры, полученные 
в стали 09Г2С после наноструктурирования 
методом РКУП. В результате комбинированной 
мегапластической деформации методами РКУП 
и ВК образовалась ультрамелкозернистая струк-

тура с пластинчато-зернистой морфологией пер-
литных колоний, в составе которых содержатся 
пластинки цементита с толщиной менее 100 нм  
и  наноразмерные частицы сфероидизированно-
го цементита.

2. Обработка ВК позволила провести формо-
изменение заготовки низколегированной стали 
с цилиндрической на брусок после упрочнения 
методом РКУП при существенном повышении 
прочностных свойств по сравнению с исходным  
крупнозернистым состоянием (предел теку-
чести повысился на 44 %, предел прочности –  
на 32 %) и при многократном улучшении пла-
стичности по сравнению с состоянием после 
РКУП (относительное удлинение увеличилось  
в 3,5 раза).

Таким образом, результаты исследований по-
казывают возможность использования всесто-
ронней ковки в качестве технологии формоизме-
нения заготовок, обеспечивающей определенный 
уровень сохранения структуры и свойств низко-
легированных сталей, полученных ими при объ-
емном  наноструктурировании методом РКУП.
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Abstract

The effect of the hot forming obtained by multi-directional forging on the structure and mechanical properties 
of the ferrite-pearlite dual phase steel 09Mg2Si after equal channel angular pressing (ECAP) is studied. Four passes 
of ECAP were conducted using a route of “Bc” (90-deg rotation after each pass) adjusted to 120° internal angle of 
channels, 450 °С pressing temperature. Subsequent multi-directional forging (MDF) was performed with accumu-
lated strain of deformation of 60 and 80%. To remove the excess of internal stress after severe plastic deformation 
(SPD) billets were annealed at 350 °C for 1 hour with following furnace cooling. Thermo mechanical processing by 
MDF affects not only the shape and structure, but, respectively, the mechanical properties of the billets too, due to 
the processes of deformation and recrystallization of metal. After ECAP and MDF more fine-grained structure was 
expected to ensure the best strength characteristics, but there was decrease in values compared to steel, which was 
processed only by ECAP. Nevertheless its yield point after combined processing by SPD and forging exceeds the 
initial values by 40-80%, the ultimate tensile strength - by 32-45%. Subsequent MDF also resulted in increase of 
ductility of the ultrafine grained (UFG) steel 2–3 times in comparison with steel after ECAP. After ECAP and MDF 
with accumulated strain of deformation 80% ferrite and pearlite grains of the steel were significantly refined to 3.8 
and 2,5 μm respectively, that is 2 times less than after ECAP. Research results show the applicability of combined 
treatment which consists of the ECAP and MDF as manufacturing technology of work pieces with shaped form with 
sufficient preservation of structural and mechanical conditions obtained after ECAP.
Keywords:

steel, equal-channel angular pressing, multi-directional forging, nanostructuring, structure, mechanical  
properties.
DOI: 10.17212/1994-6309-2016-1-52-59
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