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Представлены результаты исследования формирования ультрамелкозернистой
структуры в углеродистых сталях 20 и 45 при интенсивной пластической де-
формации (ИПД) методом кручения под давлением при температурах 20 и
400�С. Показано, что в обеих сталях при комнатной температуре формируется
практически однородная структура с размером кристаллитов 100—200 нм, то-
гда как при повышенной температуре имеет место локализация деформации на
периферии образца с формированием неоднородной по диаметру микрострук-
туры. ИПДК приводит к повышению микротвердости материала, значения ми-
кротвердости после деформации при 400�С в 2,5 раза выше, чем после дефор-
мации при 20�С. Углеродистая сталь; интенсивная пластическая деформация

кручением; микроструктура; микротвердость

Получение объемных заготовок металлов
и сплавов с ультрадисперсной и нанокри-
сталлической структурой, характеризующих-
ся новым уровнем технологических и эксплу-
атационных характеристик, становится од-
ним из наиболее актуальных направлений
современного материаловедения [1–4]. Это
открывает новые перспективы использова-
ния традиционных конструкционных матери-
алов [5, 6].
Для получения УМЗ состояний в ста-

лях используются различные методы и схемы
пластической деформации: всесторонняя ков-
ка, прокатка, равноканальное угловое прессо-
вание, кручение и др. [5–7]. Каждый из них
может привести к значительному повышению
прочности материала [5–9] при сохранении
определенного запаса пластичности.
Известно, что интенсивная пластическая

деформация кручением под высоким ква-
зигидростатическим давлением (ИПДК) по-
зволяет достигать наибольших степеней де-
формации в материалах и измельчения зе-
рен вплоть до нанокристаллических разме-
ров [5, 7]. В то же время остается неяс-
ным — каков предельный вклад накоплен-
ных деформаций в упрочнение материала за
счет измельчения размера структурных со-
ставляющих. Кроме того, стали при комнат-
ной температуре обычно демонстрируют вы-

сокое сопротивление пластической деформа-
ции. Повышение температуры деформации,
наряду со снижением напряжений течения,
благоприятно для стойкости деформирую-
щей оснастки, однако может препятствовать
измельчению зерен до НК размеров. Несмо-
тря на большое количество опубликованных
работ, посвященных ультрамелкозернистым
(УМЗ) состояниям различных материалов, в
литературе отсутствуют данные по влиянию
температуры деформации на формировании
УМЗ структуры в углеродистых сталях при
ИПДК.
Целью данной работы является изучение

влияния температурынаформированиеСМК
и НК структуры в углеродистых сталях 20 и
45 при ИПД кручением под высоким давле-
нием.

МАТЕРИАЛ ИМЕТОДИКАИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объекта исследования были вы-
браны промышленные углеродистые стали 20
и 45 стандартного химического состава. Уль-
трамелкозернистую структуру получали по
методике, подробно описанной в работе [5],
интенсивной пластической деформацией при
температурах 20 и 400
С по схеме кручения
(количество оборотов � � �) под высоким
давлением (
 � � ГПа) с применением бой-
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ков с канавкой (рис.1)1. Образцы для круче-
ния имели форму дисков диаметром 20 мм и
толщиной 0,5 мм.

Рис. 1. Принципиальная схема интенсивной
пластической деформации ИПДК

Известно, что исследуемые стали имеют
феррито-перлитную структуру со значитель-
ной карбидной неоднородностью и разной
деформационной способностью структурных
составляющих (феррита и перлита). Это, как
правило, приводит к локализации деформа-
ции и формированию неоднородной струк-
туры. Поэтому для обеспечения равномерно-
го распределения карбидов стали подверга-
лись предварительной термической обработ-
ке — улучшению (закалка в воду с температу-
ры 880
С и высокий отпуск при температуре
600
С для стали 20 и 700
С для стали 45).
Механические свойства оценивали путем

измерения твердости и микротвердости. Вви-

ду того, что образцы достаточно тонкие, из-
мерение твердости производили по шкале
HRA, затем переводили значения вHRC.Ми-
кротвердость определяли на микротвердоме-
ре «Micromet-5101» при нагрузке 0,1 кг, вре-
мя выдержки составляло 10 с. Объектами для
исследования микроструктуры служили ма-
крошлифы и микрошлифы после механиче-
ской и электрохимической полировки (в 10%
растворе хлорной кислоты (HClO�� в бутано-
ле) с последующим химическим травлением в
3% растворе азотной кислоты (HNO�� в эти-
ловом спирте (C�H�OH). Тонкие фольги по-
лучали путем механического утонения заго-
товок на шлифовальной бумаге с последую-
щей их электролитической полировкой в 10%
растворе HClO� в бутаноле. Микроструктур-
ные исследования проводили на оптическом
микроскопе Axiovert-100А и просвечивающем
электронном микроскопе JEM 2000EX.

РЕЗУЛЬТАТЫИССЛЕДОВАНИЯ

На рис. 2 приведена исходная микрострук-
тура исследуемых сталей в состоянии по-
ставки, которая представлена зернами избы-
точного феррита размером 20–30 мкм (свет-
лые участки) и колониями перлита (темные
участки), объемная доля которого составля-
ет около 25% в стали 20 и около 60% в ста-
ли 45 (рис. 2, а, в). После термообработки (за-
калка + отпуск) микроструктура однородная

1Образцы ИПДК подготовлены А. В. Шарафутдиновым

а б

 

в г

Рис. 2.Микроструктура сталей доИПДК: а, б —сталь 20 в горячекатаном состоянии
и после предварительной термической обработки; в, г — сталь 45 в горячекатаном

состоянии и после предварительной термической обработки
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Рис. 3.Макроструктура сталей после ИПДК при температуре 20С и 400С

и представляет собой сорбит отпуска (рис. 2,
б, г). Микротвердость сталей 20 и 45 в тер-
мообработанном состоянии составила 2200 и
2450 МПа соответственно (указаны на орди-
натах соответствующих графиков).
На рис. 3 представлены макрошлифы по-

верхности образцов после ИПД кручением.
После кручения при температуре 20
Смакро-
структура образцов практически однородная,
мелкозернистая. После кручения при 400
С
макроструктура обеих сталей характеризует-
ся сильной неоднородностью: отчетливо вид-
ны концентрические линии локализации де-
формации по периферии образца, тогда как в
центре образца наблюдается более равномер-
ная макроструктура, причем степень локали-
зации пластической деформации выше в ста-
ли 45.
На рис. 4, а, б представлена микрострук-

тура с разных участков образцов стали 20,
подвергнутых ИПДК при температурах 20 и
400
С, и значения микротвердости вдоль диа-
метра образца.
Анализ микроструктуры показывает, что

после ИПДК стали 20 при комнатной тем-
пературе в центре образца и на середине ра-
диуса наблюдается незначительное измельче-
ние зерен, тогда как на периферии наблюдает-
ся заметное уменьшение размеров зерен с яр-
ко выраженной металлографической тексту-
рой. Микротвердость на обеих поверхностях
образца практически одинакова и повышает-
ся после ИПДК примерно на 20%. Несмотря
на значительное различие микроструктуры в
центре образца и на периферии, микротвер-

дость по диаметру достаточно однородна и со-
ставляет около 2700 МПа.
С повышением температуры ИПДК так-

же не происходит заметного измельчения зе-
рен в центре образца, тогда как с удалением
от центра формируется металлографическая
текстура, усиливающаяся к периферии образ-
ца.Микроструктура становится ультрамелко-
зернистой и оптически перестает разрешать-
ся. Микротвердость в центральной части об-
разца существенно ниже, чем на периферии (в
2 раза), хотя выше средних значений микро-
твердости образцов, деформированных при
20
С — около 3000МПа. С удалением от цен-
тра значения микротвердости резко повыша-
ются и достигают 6500–7000 МПа. Это также
подтверждает факт локализации деформации
на периферии образца с повышением темпе-
ратуры.
На рис. 5, а, б представлена микрострукту-

ра и распределение микротвердости образцов
из стали 45, подвергнутых ИПДК при темпе-
ратурах 20 и 400
С.
ИПДК при ( � ��
С приводит к форми-

рованию однородной микроструктуры как в
центре, так и по периферииобразца.Металло-
графическая текстура и измельчение струк-
туры практически не наблюдаются при опти-
ческой микроскопии (рис. 5, а), хотя значе-
ния микротвердости повышаются на �22%.
С повышением температуры ИПДК, по ана-
логии со сталью 20, имеет место сохранение
исходной микроструктуры в центре образца
и значительное измельчение зерен по пери-
ферии, однако сильная локализация дефор-
мации сопровождается формированием сла-



126 МАШИНОСТРОЕНИЕ � МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ И ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА МЕТАЛЛОВ

Микроструктура образцов стали 20 после ИПДК (Ткр=200С) 

Центр образца (ε≈0%) Середина радиуса Периферия (ε ≈ 450%) 

   

Распределение микротвердости по диаметру образца, Ткр=200С  

(микротвердость до деформации указана на ординате) 

 
а

Микроструктура образцов стали 20 после ИПДК (Ткр=4000С) 

Центр образца (ε≈0%) Середина радиуса Периферия (ε≈450%) 

  

Распределение микротвердости по диаметру образца, Ткр=4000С 

  

б

Рис. 4. Микроструктура и микротвердость стали 20 после ИПДК:
а— при 20С, б — при 400С



А. А. Закирова, Р. Г. Зарипова, В. И. Семенов � Структура и механические свойства углеродистых...127

Микроструктура образцов стали 45 после ИПДК (Ткр=200С) 

Центр образца (ε ≈ 0%) Середина радиуса Периферия (ε ≈ 450%) 

 

Распределение микротвердости по диаметру образца (Ткр=200С) 

а
Микроструктура  образцов стали 45 после ИПДК (Ткр=4000С) 

Центр образца (ε ≈ 0%) Середина радиуса Периферия (ε ≈ 450%) 

  

Распределение микротвердости по диаметру образца (Ткр=4000С)  

  
б

Рис. 5. Микроструктура и микротвердость стали 45 после ИПДК:
а— при 20С, б — при 400С
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а б

Рис. 6. Микроструктура стали 45 в поперечном сечении образцов:
а— в периферийной зоне образца; б — в центральной зоне образца

   
а б в

   
г д е

Рис. 7. Тонкая структура стали 20 после ИПДК: а–г — при температуре 20С ,
д–е— при температуре 400С

бо выраженной металлографической тексту-
ры (рис. 5, б).
Несмотря на явные структурные различия,

характер распределения микротвердости по
диаметру образцов для сталей 20 и 45 иден-
тичны соответственно как при комнатной, так
и при повышенной температуре ИПДК. Зна-
чения микротвердости в центральной части
образца после ИПДК при 400
С на том же
уровне, что и у образцов после ИПДК при
20
С (рис. 5, а), однако на периферии имеет
место значительное упрочнение (более 2 раз)
(рис. 5, б).
Исследование микроструктуры в попереч-

ном сечении образцов подтвердил наличие
сильной локализации деформации на пери-
ферии образцов обеих сталей, деформирован-
ных при 400
С. На рис. 6, а хорошо видны
линии течения металла в процессе деформа-
ции, приводящие к строчечному распределе-

нию включений, которые наблюдали и на ма-
кроскопических снимках поверхности образ-
цов (рис. 3).
Электронно-микроскопическое исследо-

вание тонких фольг показало, что ИПДК при
температуре 20
С приводит к образованию
неоднородной, преимущественно субзерен-
ной структуры с размером фрагментов 200–
300 нм в обеих сталях (рис. 7, а–г, рис. 8,
а–в). Тонкая структура формируется путем
поперечного деления сильно вытянутых суб-
зерен феррита дислокационными стенками.
Хорошо видно строчечное распределение ча-
стиц цементита по границам полос и фраг-
ментов (рис. 7, а, б), хотя карбидные рефлек-
сы на электронограммах очень слабо выраже-
ны (рис. 7, г). Такая картина наиболее харак-
терна для стали 20, в которой объемная доля
феррита выше. На темнопольном изображе-
нии (рис. 7, в, 8, б, д) выявляются зерна фер-
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а б в

г д е

Рис. 8. Тонкая структура стали 45 после ИПДК: а–в — при температуре 20С,
г–е— при температуре 400С (б, д— темное поле)

рита размером от 200 до 400 нм. Плотность
дислокаций в теле и в границах фрагментов
высокая. ИПДК при 400
С приводит к эф-
фективному измельчению структуры по все-
му объему образцов (рис. 7, д–е, рис. 8, г–е),
несмотря на очень неоднородную по диамет-
ру микроструктуру образцов при оптической
микроскопии (см. рис. 3, а; 4, а). Так же, как и
при 20
С, формируется смешанная, преиму-
щественно зеренная структура с размером зе-
рен и фрагментов 200–300 нм, а карбидные
рефлексы практически отсутствуют. Это го-
ворит о частичном растворении карбидов во
время ИПДК [10, 11].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Таким образом, ИПДК углеродистых ста-
лей 20 и 45 приводит к формированию на-
нокристаллической структуры с размером зе-
рен или фрагментов 100–200 нм. В ходе ИПД
кручением имеет место неоднородная дефор-
мация, степень неоднородности которой уве-
личивается к периферийной зоне образцов.
Степень локализации деформации усилива-
ется и с повышением температуры деформа-
ции.Однако, несмотря на неоднородность ми-
кроструктуры, выявляющуюся при оптиче-
ской металлографии, электронно-микроско-
пические исследования показывают измель-
чение зерен по всему диаметру образцов: как

на периферии, так и в центральной зоне об-
разца.
Необходимо отметить, что повышение

температуры деформации не приводит к уве-
личению размера формирующихся фрагмен-
тов, хотя они имеют неравновесные границы,
способные на сдвиг (миграцию) [12]. По-ви-
димому, при такой жесткой схеме деформа-
ции с преобладанием сдвиговой компоненты
отсутствуют условия для миграции границ
зерен и фрагментов, приводящей к увеличе-
нию их размеров. Препятствовать росту зерен
также могут и дисперсные частицы карбидов,
оказывающие Зинеровское торможение [13].
Формирование НК структуры в исследо-

ванных сталях сопровождается увеличени-
ем микротвердости в 1,2–4 раза. Довольно
неожиданным является результат, что с по-
вышением температуры деформации значе-
ния микротвердости обеих сталей имеют тен-
денцию к увеличению. Повышение темпера-
туры деформации не только не приводит к ра-
зупрочнению, а напротив, микротвердость на
периферии образцов, деформированных при
400
С, более чем в 2 раза выше, чем после де-
формации при комнатной температуре. Такая
тенденция усиливается с увеличением содер-
жания углерода в стали (см. рис. 4 и 5). По-
видимому, резкий рост микротвердости яв-
ляется не только следствием формирования
НК зерен. Интенсивная деформация приво-
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дит либо к деформационному растворению
углерода [10, 11], либо к формированию бо-
лее дисперсных частиц цементита [8, 9], при-
водящему к эффективному упрочнению. Это
предположение требует дальнейших исследо-
ваний.
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