
ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ АРКТИКИ И СУБАРКТИКИ, Т.23, №1, 2018 

60                                                                ПРИРОДНЫЕ РЕСУРСЫ АРКТИКИ И СУБАРКТИКИ, Т.23, №1, 2018 

УДК 539.4.016.2 

 

Равноканальное угловое прессование и экструзия низкоуглеродистой стали 
 

А.М. Иванов15  
 

Институт физико-технических проблем Севера им. В.П. Ларионова СО РАН, Якутск, Россия  
 a.m.ivanov@iptpn.ysn.ru 

 
Аннотация. Представлена комбинированная обработка низкоуглеродистой стали Ст3сп посред-

ством равноканального углового прессования и экструзии. Показано повышение прочности стали в 
результате комбинированной обработки. При этом низкая температура (213 К) испытания образ-
цов из упрочненной стали на одноосное растяжение практически не влияет на изменение её прочно-
сти, тогда как для стали в исходном состоянии понижение температуры оказывает влияние на 
рост значений этих характеристик. Выполнено описание механизмов разрушения на основе анализа 
фрактограмм изломов образцов. Качественное отличие в механизме разрушения стали до и после 
комбинированной обработки не установлено. Разрушение образцов из стали Ст3сп в исходном и 
упрочненном посредством РКУП и экструзии состояниях вязкое с образованием ямок путем слияния 
микропор. 
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Abstract. Combined treatment of low-carbon steel St3sp by means of equal-channel angular pressing and 
extrusion is presented. The increase in the strength of steel as a result of combined treatment is shown. At the 
same time, the low temperature (213 K) of testing hardened steel specimens for uniaxial stretching practical-
ly does not affect the change in its strength, whereas for steel in the initial state, a decrease in temperature 
affects the growth of the values of these characteristics. A description of the mechanisms of failure based on 
the analysis of fractograms of fissures of specimens is performed. A qualitative difference in the mechanism 
of the destruction of steel before and after the combined treatment has not been established. Destruction of 
samples from steel St3sp in the initial and reinforced by ECAP and extrusion conditions is viscous with the 
formation of pits by merging micropores. 
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Введение 
В настоящее время развитие промышленно-

сти как в гражданской сфере, так и в военной 
отрасли предъявляет комплекс требований к 
используемым материалам и технологиям их 
обработки. В будущем в связи с перспективой 
создания более совершенных изделий и техни-
ческих средств к материалам будут предъявле-
ны еще более жесткие требования по функцио-
нальным и эксплуатационным характеристикам. 
В этой связи разработка комбинированных ме-
тодов обработки с целью максимального повы-
шения физико-механических характеристик ме-
таллов и их сплавов является актуальной науч-
но-технической задачей.  

Под комбинированными методами обработки 
материалов будем принимать использование 
способов как одной физической природы, 
например, механических, реализуемых в одном 
технологическом процессе (возможно даже в 
одном устройстве), так и различной природы, 
или в определенной последовательности в раз-
ные промежутки времени. 

Для улучшения эксплуатационных свойств 
материалов широко используются термопласти-
ческие методы. Неоценимый вклад в развитие 
методов термодеформационной обработки ма-
териалов внесли научные школы отечественных 
ученых: В.Д. Садовского, М.Л. Бернштейна, 
А.П. Гуляева, В.С. Ивановой и других [1–4 и 
др.]. При использовании традиционных методов 
термопластической обработки в работе [5] пока-
зано, что наиболее благоприятное влияние на 
механические свойства стали Ст3 оказывает ме-
ханико-термическая обработка (МТО) по режи-
му: пластическая деформация растяжением на 6 
% при температуре 773 К с последующей вы-
держкой при этой температуре в течение 20 ч. 
Наибольший эффект в повышении физико-
механических свойств металлических материа-
лов достигается при использовании методов ин-
тенсивной пластической деформации (ИПД), 
как в индивидуальном порядке, так и в комби-
нации с термической обработкой (ТО), а также 
сочетанием различных схем ИПД. Методы ИПД 
обеспечивают уникальные свойства металличе-
ским материалам [6–20 и т.д.]. Деформации вы-
сокой степени приводят к изменению структу-
ры, прочности, пластичности, микротвердости и 
других характеристик.  

Развитие комбинированных методов обработ-
ки вызвано тем, что каждый из методов имеет 
определенные ограничения по достижению 
накопленной деформации и изменению струк-
турно-фазового состояния в материале. В свою 
очередь, комбинирование методов ИПД и ТО, а 
также различных схем сдвиговой деформации  

открывает определенные возможности для ре-
шения задачи оптимального сочетания высоких 
характеристик прочности и пластичности ме-
таллических материалов [11, 13, 21 и др.]. В 
комбинировании методов механической обра-
ботки и ТО следует учитывать тот факт, что за-
калка повышает твердость и прочность, снижает 
вязкость и пластичность, но вместе с тем ис-
ключает мягкие ферритные включения, образу-
ется мартенситная структура и уменьшается 
размер зерна; отжиг снижает твердость, тем са-
мым улучшает деформируемость стали, снимает 
внутренние напряжения и т.д., а деформацион-
ная обработка уменьшает размер зерна, повы-
шают твердость и прочность. В [11] в случае 
холодного равноканального углового прессова-
ния (РКУП) с последующим отжигом в низко-
углеродистой стали 10Г2ФТ сформирована 
субмикрокристаллическая (СМК) структура из 
двух исходных состояний (горячекатаного и 
закаленного). Повышение прочности и хладо-
стойкости конструкционных сталей комбиниро-
ванием метода РКУП и отжига показано в [22]. 
Комбинированные методы ИПД со сдвигом, в 
которых реализуются различные схемы дефор-
мации, обеспечивают более широкие возможно-
сти в структурообразовании в материале. По-
вышение пределов текучести и прочности со 
снижением пластичности достигнуто в резуль-
тате экструзии и винтового прессования объем-
ной заготовки из 09Г2С [23]. 

В связи с тем, что стоит вопрос использова-
ния упрочненных металлических материалов в 
условиях низких температур Крайнего Севера и 
Арктики представляет интерес исследование 
влияния низкой температуры на механические 
свойства сталей, подвергнутых обработке ком-
бинированными деформационными методами. 

Целью работы являлось исследование и срав-
нение механических свойств низкоуглеродистой 
стали Ст3сп, подвергнутой РКУП и экструзии, 
при положительной и отрицательной темпера-
туре. 

 
Материал и методика исследования  

Исследовалась низкоуглеродистая конструк-
ционная сталь Ст3сп (в %:0,18 С, 0,23 Si, 0,60 
Mn, 0,01 Cr, 0,003 Ni, 0,01 P, 0,01 S, 0,05 Cu, 
0,05 Al, остальное Fe.). Химический анализ про-
веден на атомно-эмиссионном спектрометре 
«Foundry-Master» фирмы «Worldwide Analytical 
Systems AG (WASAG)». 

Последовательность выполнения комбиниро-
ванной деформационной обработки следующая. 
Вначале осуществляли РКУП объемных загото-
вок 19,860 мм в n=1 проход при температуре 
673 К. Затем из выпрессованной заготовки 
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изготавливали другую заготовку 11,840 мм и 
подвергали экструдированию в один проход при 
такой же температуре. РКУП и экструзию вы-
полняли на гидравлическом прессе ПСУ 125 
типа 3ИМ усилием 1250 кН с помощью специ-
альных оснасток. До деформационной обработ-
ки заготовка предварительно нагревалась и вы-
держивалась в муфельной печи до температуры 
673 К, затем помещалась в технологическую 
оснастку, нагретую до 673 К с помощью накид-
ной печи. Для уменьшения трения поверхности 
заготовки о стенки канала матрицы использова-
ли технологическую смазку РОСОЙЛ-
АНГЕЛИНА с добавками чешуйчатого графита. 
Использованные оснастки обеспечивали сте-
пень деформации: 0,64 при РКУП и 0,4 при экс-
трузии. Из упрочненных заготовок изготовляли 
образцы для механических испытаний одноос-
ным растяжением. Образцы с рабочим  участ-
ком размером 315 мм испытывали на одно-
осное растяжение на машине UTS-20k фирмы 
«UTS TestSysteme GmbH» (Lammerweg 29.D-
89079 Ulm) при постоянной скорости нагруже-
ния 3,3310–5 мс–1 в условиях комнатной тем-
пературы и при температуре 213 К. Охлаждение 
образцов в процессе испытания осуществлялось 
с помощью температурной камеры и холодиль-
ной установки  «Noske-Kaeser» типа TEE 
52/70X. 

 
Результаты исследований и их обсуждение  
Полученные результаты по характеристикам 

прочности представлены в таблице. В результа-
те упрочнения материала посредством РКУП и 
экструзии в один проход при температуре 673 К 
предел текучести т повысился в 2,5 раз, а пре-
дел прочности в – в 1,8 раз. При повышении 
напряжений текучести и прочности при темпе-
ратуре 213 К в 1,14 и 1,13 раза, соответственно, 
для упрочненной стали влияние низкой темпе-
ратуры незначительно, в пределах ошибки экс-
перимента. Полученные результаты по прочно-
сти превышают данные работы [24], в которой 
для Ст3сп достигнуто двукратное повышение т 
и в 1,5 раз в в результате упрочнения посред-
ством экструзии с винтовым прессованием 
(ЭВП) в один проход при температуре 673 К. 
ЭВП реализовалось в одном устройстве.  Отно-
сительное остаточное сужение образцов в ис-
ходном состоянии в момент разрушения при 
температуре испытания 213 К в 1,9 раз меньше, 
чем при 293 К. 

Фрактографические исследования поверхно-
стей разрушения образцов из стали Ст3сп в со-
стоянии поставки и после обработки посред-
ством РКУП и экструзии, разрушенных при тем-
пературе 293 К и 213 К, показали следующее. 

Вязкое разрушение образцов из Ст3сп в ис-
ходном состоянии было описано в [25], в кото-
рой показано, что изломы волокнистой и 
периферийной частей поверхности разрушения 
образцов сформированы по механизму вязкого 
разрушения. При этом механизм разрушения 
определяется образованием ямок путем слияния 
микропор. 

Анализ фрактограмм изломов в случае РКУП 
в n=1 проход при 673 К + экструзии в n=1 про-
ход при 673 К и температуры испытания Трас-

тяж=293 К, а также для такого же режима обра-
ботки и Трастяж=213 К позволяет установить ме-
ханизм разрушения образцов. Во всех случаях 
поверхность разрушения образцов состоит из 
двух основных зон: центральной волокнистой 
зоны, в которой зародилось разрушение и про-
изошел медленный рост трещины, и зоны среза. 

Разрушение образцов из Ст3сп, подвергну-
тых РКУП и экструзии, при температуре 293 
К. Макрорельеф поверхности разрушения ци-
линдрических образцов из стали Ст3сп в состо-
янии после РКУП и экструзии при одноосном 
растяжении и температуре испытаний 293 К по-
казывает вязкое разрушение с образованием 
чашечного излома в шейке растянутого образца 
с утяжкой в зоне локализации деформации и с 
образованием губ среза (рис. 1а). Относитель-
ное сужение к в результате упрочнения в сред-
нем составляет 25,13 %, что в 1,8 раз меньше, 
чем для материала в исходном состоянии 
(к=44,93 % при 293 К). Макроповерхность раз-
рушения неоднородная, матовая.  

Волокнистость строения поверхности разру-
шения в центральной зоне (рис. 1б) характери-
зует вязкий характер разрушения в этой зоне и 
медленный рост трещины. В волокнистой зоне 
образование ямок произошло путем слияния 
микропор при разрыве перемычек между ними. 
Вязкое разрушение характеризуется ямками 
нормального отрыва, разделенных гребнями с 
острыми краями. В центральной зоне 
присутствуют ямки и микроямки. Размеры 
микроямок и ямок охватывают широкий 

Прочностные характеристики стали Ст3сп 
 

№ Состояние стали т, МПа в, МПа 

Температура испытания: 293 К 

1 Состояние поставки 324 483,5 

2 
РКУП, 673 К, n=1 + экструзия, 

673 К, n=1 
818 864,5 

Температура испытания: 213 К 

3 Состояние поставки 369,5 547 

4 
РКУП, 673 К, n=1 + экструзия, 

673 К, n=1 
854 910,5 
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диапазон, что обусловлено  значительными 
колебаниями размеров зерен и дисперсных 
включений в исследуемой стали. Размеры 
микроямок порядка 0,20,5 мкм, а 
максимальные размеры ямок в изломе  810 
мкм. Наблюдается образование микротрещин 
путем слияния пор.  

Излом периферийной части шейки образцов 
также сформирован по механизму вязкого 
разрушения и характеризуется вытянутыми 
ямками сдвига, которые сформировались при 
разрушении перемычек сдвигом (рис. 1в). 
Присутствуют ямки размером до 14 мкм и 
большое количество микроямок.  

Разрушение образцов из Ст3сп, подвергну-
тых РКУП и экструзии, при температуре 213 
К. Изломы разрушенных при температуре 213 К 
образцов из стали Ст3сп, подвергнутых РКУП и 
экструзии, представляют собой качественно та-
кую же картину, что и изломы образцов, под-
вергнутых РКУП и экструзии и разрушенных 
при 292 К (рис. 2). Изломы разрушенных при 
213 К образцов характеризуются б льшим ко-
личеством микротрещин по сравнению с изло-
мами образцов, разрушенных при 293 К. Разрыв 
образцов при 213 К произошел при большей 
утяжке, чем при 293 К (разница примерно в 1,13 
раз). Более высокая пластичность упрочненных 

сталей при низких температурах отмечалась и в 
других работах, в частности в [2628].  

Показатели прочности и пластичности, дан-
ные фрактографических исследований, а также 
результаты предыдущих работ указывают на то, 
что упрочнение стали Ст3сп при комбиниро-
ванной обработке произошло за счет уменьше-
ния размера зерен и повышения плотности дис-
локаций. Качественного отличия в механизме 
разрушения стали до и после обработки не 
наблюдается. 

Выводы 
Таким образом, использованный комбиниро-

ванный метод РКУП и экструзии достаточно 
эффективен для упрочнения сталей.  

В результате РКУП и экструзии объемных за-
готовок из низкоуглеродистой стали Ст3сп до-
стигнуто повышение предела текучести в 2,5 
раз, предела прочности в 1,8 раз и почти дву-
кратное понижение пластичности. При низкой 
температуре (213 К) достигнуто повышение 
предела текучести в 1,14 раз и предела прочно-
сти в 1,13 раза для Ст3сп в исходном состоянии 
при снижении её пластичности в 1,9 раз. Пони-
жение температуры испытания до 213 К для 
упрочненной стали не приводит к изменению 
прочностных характеристик.  

Показано, что разрушение образцов из стали 

   
а б в 

Рис. 1. Макро- и микрорельефы излома образца из стали Ст3сп, подвергнутой РКУП и экструзии, а затем испытанной при 
комнатной температуре: а − общий вид; б − волокнистая зона; в – зона среза. 
 
 

   
а б в 

Рис. 2. Макро- и микрорельефы излома образца из стали Ст3сп, подвергнутой РКУП и экструзии, а затем испытанной при 
температуре 213 К: а − общий вид; б − волокнистая зона; в – зона среза. 
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Ст3сп в исходном и упрочненном посредством 
РКУП и экструзии состояниях вязкое с образо-
ванием ямок путем слияния микропор. Изломы 
образцов имеют характерный вид с центральной 
волокнистой зоной зарождения разрушения и 
медленного роста трещины, а также перифе-
рийной зоной среза. Качественного отличия в 
механизме разрушения стали до и после комби-
нированной обработки не наблюдается. Разли-
чие в размерах и концентрации ямок в зонах 
изломов для разных состояний стали может 
быть обусловлено природой материала, его 
способностью сопротивляться пластическим 
деформациям и зарождению микротрещин, что 
в свою очередь зависит от размеров зерен, 
размеров и плотности включений в материале и 
других факторов.  
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