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Влияние экструзии и винтового прессования на структуру  

и механические свойства низколегированной стали§ 
 

А.М. Иванов, Н.Д. Петрова, В.В. Лепов 
 

Институт физико-технических проблем Севера СО РАН, г. Якутск 
 
Представлен комбинированный метод интенсивной пластической деформации, сочетающий экс-

трузию и винтовое прессование. Метод реализован в разработанном устройстве и позволяет полу-
чить металлический винтовой профиль из упрочненного ультрамелкозернистого материала. Описы-
ваются технологическая оснастка и параметры испытаний, приведены данные о структуре матери-
ала, механических свойствах низколегированной стали, подвергнутой комбинированному воздействию 
экструзией и винтовым прессованием. Измельчение структуры позволило повысить прочность стали 
в 1,4 раза со снижением пластичности на 38 %. Анализ структуры позволил предположить, что 
упрочнение материала произошло за счет дисперсионного упрочнения и повышения плотности дисло-
каций, в отличие от дробления и размытия зерен феррита в случае сильных степеней деформации, а 
также фрагментации субзеренных блоков при реализации схемы прессования с гидростатическим 
давлением. 

Ключевые слова: экструзия, винтовое прессование, сталь, структура, механические свойства. 

 

Influence of Extrusion and Helical Pressing on Structure  

and Mechanical Properties of Low-Alloy Steel 
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A combined method of intensive plastic deformation combining extrusion and screw pressing is presented. 

The method has been realized in the developed device and allows to produce a metal screw profile from a 
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strengthened ultrafine-grained material. The technological tooling and test parameters are described. The data 
about obtained ultrafine grain structure, mechanical properties of the low-alloyed steel subjected to the com-
bined influence by extrusion and screw pressing are provided. After crushing of structure with grain refinement 
the steel durability increased by 1.4 times and its plasticity decreased by 38%. The analysis of the structure let 
us to assume that the material strengthening is caused by dispersive strengthening and increase of closeness  
of dislocations, unlike crushing and degradation of ferrite grains in case of strong extents of deformation, and 
also fragmentation the subgrain blocks at implementation of the scheme of pressing with hydrostatic pressure. 

Key words: extrusion, screw pressing, steel, structure, mechanical properties. 
 

 

Введение 
Повышение физико-механических характери-

стик материалов методом изменения их струк-
туры требует разработки новых методов и техно-
логий обработки материалов и изучения меха-
низмов их деформирования и разрушения. К од-
ной из важнейших технических и технологиче-
ских задач современного материаловедения от-
носится получение заготовок сложной формы из 
объемных ультрамелкозернистых или нано-
структурированных материалов. Известно, что 
методами интенсивной пластической деформа-
ции (ИПД) из заготовки определенной формы 
возможно получение изделия той же формы из 
упрочненного металлического материала [1,2]. 
Следующий этап – изготовление изделий нуж-
ной формы. Поэтому отдельный интерес пред-
ставляет получение заготовок сложной формы, в 
частности, максимально приближенной к буду-
щему изделию, непосредственно в процессе ин-
тенсивной пластической деформации. Решение 
такой задачи сократило бы число этапов обра-
ботки и продолжительность изготовления изде-
лий. 

Одним из перспективных методов ИПД явля-
ется винтовая экструзия (ВЭ) [3]. В работе, по-
священной экспериментальному исследованию 
этого метода [4], показано, что ИПД со сдвигом 
при винтовом прессовании без нагрева предвари-
тельно отожженной стали Ст3 приводит к значи-
тельному измельчению структуры зерен преиму-
щественно с малоугловыми границами (75 %). 
В результате такого прессования со степенью де-
формации e=4 достигнуто значительное повыше-
ние прочности и снижение пластичности. Теплая 
винтовая экструзия низкоуглеродистой стали 
20Г2С с накопленной деформацией e=6 приво-
дит к измельчению структуры с сохранением 
значительной доли высокоугловых границ, раз-
мытию текстуры, однородному распределению 
зерен, а также к развитию динамической рекри-
сталлизации [5]. Для этой же стали в [6] при теп-
лой ВЭ наблюдается неоднородность структуры: 
в продольном сечении превалируют вытянутые 
зерна (с фактором формы, равным 2), в попереч-
ном – равноосные. Для управления процессом 
структурообразования в материале определен-

ные перспективы имеют комбинированные ме-
тоды интенсивной пластической деформации со 
сдвигом, в которых реализуются различные 
схемы деформации. 

Цель работы – изучить изменение структуры и 
механические свойства низколегированной кон-
струкционной стали 09Г2С после комбинирован-
ного воздействия экструзией и винтовым прессо-
ванием. 

 
Материалы и методы исследования 

Объект исследования – конструкционная низ-
колегированная сталь 09Г2С в состоянии по-
ставки и после комбинированной обработки по 
схеме «экструзия + винтовое прессование». Хи-
мический состав стали 09Г2С: 0,1% С; 0,85% Si; 
1,41% Mn; 0,17% Cr; 0,18% Ni; 0,35% Cu; осталь-
ное Fe. Химический анализ проведен на атомно-
эмиссионном спектрометре «Foundry-Master» 
фирмы «Worldwide Analytical Systems AG  
(WAS AG)». 

Нами предложен и реализован комбинирован-
ный метод, объединяющий две схемы – экстру-
зию и винтовое прессование (ЭВП) с их реализа-
цией в одном технологическом процессе и 
устройстве. В основу метода положен запатенто-
ванный способ комбинированной интенсивной 
пластической деформации заготовок [7]. Данный 
комбинированный метод заключается в том, что 
объемная заготовка экструдируется, а затем про-
давливается через винтовой канал в одном 
устройстве. Комбинированная обработка загото-
вок 11,860 мм из стали 09Г2С выполнялась в 
разработанном устройстве (рис. 1). Продавлива-
ние заготовки (рис. 2,а) в n=1 проход осуществ-
лялось с помощью технологического оборудова-
ния на базе гидравлического пресса «ПСУ 125» 
типа 3ИМ усилием 1250 кН. При этом до обра-
ботки заготовка предварительно нагревалась и 
выдерживалась в муфельной печи до темпера-
туры 773 К, а затем помещалась в нагретую с по-
мощью накидной печи до 773 К технологиче-
скую оснастку. Для уменьшения трения поверх-
ности заготовки об стенки канала матрицы ис-
пользовалась технологическая смазка «РО-
СОЙЛ-АНГЕЛИНА» с добавками чешуйчатого 
графита. Усилие прессования не превысило 67 кН. 
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Механические испытания на одноосное рас-
тяжение цилиндрических образцов из стали 
09Г2С с рабочим размером 315 мм для опре-
деления механических свойств проводились на 
испытательной машине Инстрон-1195 при ско-
рости нагружения 3,3310-5 мс-1. Структуру 
стали 09Г2С анализировали с помощью оптиче-
ской микроскопии «Neophot-32». Средний раз-
мер зерна рассчитывали методом секущих 
усреднением результатов для более чем 20 зе-
рен. 

 

Результаты и обсуждение 
В результате комбинированной обработки по-

лучили винтовой профиль из 09Г2С (рис. 2,б). 
Получение такого профиля объясняется тем, что 
длина калибрирующего участка меньше диа-
метра окружности, описанной вокруг попереч-
ного сечения канала.  

При исследовании микроструктуры образцов 
ферритно-перлитной стали 09Г2С было выяв-
лено, что средний размер зерна в исходном со-
стоянии равен 11,97 мкм. В результате ЭВП фор-
мируется фрагментированная структура со сред-
ним размером зерна ≈ 7,8 мкм, а также наблюда-
ется вытянутость ферритных зерен вдоль оси 
прессования, что объясняется воздействием экс-
трузии (рис. 3). 

Анализ полученной микроструктуры позво-
ляет предположить, что упрочнение материала 
произошло за счет дисперсионного упрочнения и 
повышения плотности дислокаций, т.к. суще-
ственно отличия в форме и размерах зерен не 
произошло. Как известно, при больших степенях 
деформации и многократных проходах равнока-
нального углового прессования (РКУП) проис-
ходит сильное дробление и наблюдается размы-
тие зерен феррита. При реализации схем круче-
ния с гидростатическим давлением происходит 
также фрагментация субзеренных блоков, в ре-
зультате чего наблюдается многократный рост 
физико-механических характеристик [3]. 

В данном же случае измельчение структуры 
позволило повысить прочность 09Г2С в 1,4 раза 
при снижении пластичности на 38 % (таблица). 

 
Типичные кривые растяжения образцов стали 

09Г2С в состоянии поставки и в упрочненном со-
стоянии представлены на рис. 4. Вид кривой де-
формирования стали 09Г2С после комбиниро-
ванной обработки качественно соответствует 
диаграмме деформирования упрочненного ме-
гапластической деформацией металлического 
материала, например, равноканальным угловым 

 

Рис. 1. Устройство для 
экструзии и винтового 

прессования: 1  пуансон; 

2  оснастка (матрица с ка-
налами) 
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Рис. 2. Заготов-
ки из стали 
09Г2С до (а) и 
после (б) ком-
бинированной 
обработки 

 

 

 
     

а    б 
Рис. 3. Микроструктура стали 09Г2С: а – в состоянии поставки; 
б – после ЭВП в n=1 проход при 773 К 

  

Механические характеристики стали 09Г2С  
в различных состояниях 

 

Состояние материала т, 

МПа 

в, 

МПа 

, 

% 

Исходное (состояние поставки) 361 521 36,65 

Экструзия + винтовое прессова-

ние в n=1 проход при 773 К 
645 725 22,65 

 

 

 
     

 
Рис. 4. Диаграммы растяжения стали 09Г2С в различ-
ных состояниях: 1 – состояние поставки; 2 – после обра-
ботки комбинированием экструзии и винтового прессова-
ния в n=1 проход при 773 К 
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прессованием. Анализ кривой деформирования 
показывает, что область упругой деформации 
стали после упрочнения комбинированным ме-
тодом увеличилась более чем в 3 раза. Тем са-
мым повышается энергоемкость разрушения ма-
териала на микроуровне, что ранее было пока-
зано на образцах, обработанных РКУП, в том 
числе при низкотемпературных испытаниях [8]. 
Поэтому следует ожидать повышения хладо-
стойкости обработанных по данной технологии 
заготовок и изделий. Это должны показать испы-
тания при низких климатических температурах. 

Кроме прогнозирования свойств новых мате-
риалов, отдельный интерес представляет моде-
лирование процессов интенсивной пластической 
деформации. В настоящее время моделирование 
таких процессов производится методами моле-
кулярной динамики и конечно-элементного мо-
делирования в гидродинамическом приближе-
нии. При этом модели первого вида ограничены 
объёмом рассматриваемого материала и идеали-
зированными представлениями о структуре [9], а 
вторые применимы только в условиях ударно-
динамического прессования [10]. Поэтому осо-
бый интерес представляют модели, основанные 
на описании эволюции повреждений в виде де-
фектов кристаллического строения, таких как 
дислокации и их скопления, а также роста и ко-
алесценции микропор и микротрещин [11].  

 
Заключение 

Разработанный комбинированный метод экс-
трузии и винтового прессования достаточно эф-
фективен для упрочнения металлических мате-
риалов и получения профилей. 

В результате экструзии и винтового прессова-
ния объемной заготовки из 09Г2С достигнуто по-
вышение предела текучести в 1,8 раз, предела 
прочности в 1,4 раза и снижение пластичности в 
1,6 раз. 

Повышение прочности стали 09Г2С связано с 
дисперсионным упрочнением и повышением 
плотности дислокаций в результате комбиниро-
ванной обработки. 

Результаты исследования могут быть исполь-
зованы при разработке технологий упрочнения 
металлов и сплавов комбинированием экструзии 
и винтового прессования с получением винтовых 
профилей. 

Исследование выполнено в рамках научного про-
екта № III.28.1.1 по программе III.28.1 СО РАН. 
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