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Влияние равноканального углового прессования и закалки на ударную 

вязкость и характер разрушения образцов стали 09Г2С 
 

М.З. Борисова** 
 

Институт физико-технических проблем Севера СО РАН, г. Якутск  
 

Рассмотрены особенности разрушения образцов конструкционной стали 09Г2С, полученных путем 
равноканального углового прессования (РКУП) с последующей закалкой, при разных температурах 
ударных испытаний. Проведенная термомеханическая обработка привела к значительному росту 
прочности в сочетании с высоким сопротивлением ударному разрушению, в том числе и при низких 
температурах испытаний. Установлено, что резкое снижение ударной вязкости сразу после РКУП 
обусловлено сменой основного механизма разрушения с вязкого ямочного в крупнозернистом состоянии 
на хрупкое разрушение квазисколом в ультрамелкозернистом состоянии. Последующая термообра-
ботка материала оказала заметное релаксирующее воздействие на структуру стали, подвергнутой 
интенсивной пластической деформации методом РКУП, что позволило сохранить высокую прочность 
материала с одновременным повышением значений ударной вязкости. Показано, что закалка и крат-
ковременный отпуск после РКУП повысили энергию разрушения более чем в 12 раз при комнатной 
температуре и почти в 20 раз при –60°С. 

Ключевые слова: интенсивная пластическая деформация, равноканальное угловое прессование, низ-
колегированная сталь, ударная вязкость, механизм разрушения. 
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on Impact Strength and Fractures of Steel 09G2S  
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We have considered the fracture features of steel 09G2S obtained by equal channel angular pressing (ECAP) 

with subsequent tempering and tested at different temperatures of impact test. It is shown that the thermome-
chanical treatment led to a significant increase in strength coupled with high resistance to impact fracture, 
including low temperature tests. Found that immediately after ECAP there is a sharp decrease in toughness, 
which is due to a change of the main destruction mechanism from viscous patching in a coarse-grained condi-
tion to brittle fracture by quasi-spalling in ultrafine-grained state. Subsequent thermal treatment of the material 
had an obvious relaxing effect on the structure of the steel subjected to severe plastic deformation by the ECAP 
method, allowing it to maintain high strength of the material with simultaneous increase of impact values. It is 
established that quenching and subsequent short time heating after ECAP increased the energy of destruction 
more than 12 times at room temperature and almost 20 times at –60°C. 

Key words: severe plastic deformation, equal channel angular pressing, low-alloy steel, impact strength, 
fracture mechanism. 

 

 

Введение 
Металлы и сплавы с ультрамелкозернистой 

(УМЗ) структурой обладают высоким комплексом 
физико-механические свойств, например, могут со-
четать высокую прочность с достаточной пластич-
ностью, кроме того, возможно и одновременное 
улучшение эксплуатационных свойств, т.е. целена-
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правленно управляя структурными и фазовыми пре-
вращениями, можно добиться оптимального сочета-
ния механических и служебных свойств данного ма-
териала. Эффективным путем получения УМЗ ма-
териалов является использование методов интен-
сивной пластической деформации (ИПД), в основе 
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которых лежит сочетание больших степеней дефор-
мации сдвига при температурах ниже температур-
ного порога рекристаллизации материала и высоких 
давлений. Одним из наиболее распространенных 
методов ИПД является равноканальное угловое 
прессование (РКУП) [1–3]. В методе РКУП для по-
лучения УМЗ структуры в материале применяются 
металлические прутки диаметром от 10 до 60 мм [1]. 
Обрабатываемый материал продавливается через 
специальную оснастку с двумя пересекающимися 
каналами (рис. 1), в месте пересечения которых ма-
териал подвергается воздействию значительного 
квазигидростатического давления, которое обеспе-
чивает однородную деформацию простого сдвига 
(рис. 2).  

Высокие степени деформации, привнесенные в 
материал в ходе РКУП, ведут к формированию 
сильно фрагментированной и кристаллически ра-
зориентированной микроструктуры. Таким обра-
зом, происходит значительное измельчение струк-
туры, вплоть до наноразмерного уровня. Изменяя 
уровень деформации, варьируя число циклов про-
хода заготовки через каналы, скорость и темпера-
туру деформации, можно управлять зёренной и 
дислокационной структурой материала. Различают 
следующие маршруты РКУП (рис.3): 

маршрут А – ориентация заготовки остается 
неизменной при каждом проходе; 

маршрут В – после каждого прохода заготовка 
поворачивается вокруг своей продольной оси на 
угол 90º (ВА – со знакопеременным вращением 
образца и ВС – без изменения направления вра-
щения); 

маршрут С – после каждого прохода заготовка 
поворачивается вокруг своей продольной оси на 
угол 180º.  

Большинство работ по исследованию методов 

ИПД сфокусировано на чистых металлах, что 
поз-воляет проследить изменения структурного со-
стояния материала в отсутствии других фаз. Сталям 
же уделяется гораздо меньше внимания, несмотря 
на то, что это один из важнейших и наиболее рас-
пространенных в мире конструкционных материа-
лов. Например, низколегированные стали могут 
обеспечить широкий диапазон механических и фи-
зических свойств и привлекают интерес исследова-
телей к изучению физической природы повышения 
прочности, а также и механизмов их разрушения на 
различных масштабных уровнях [5–9]. 

 

Материалы и методы исследования 
Исследования были проведены на образцах 

стали 09Г2С со следующим химическим соста-
вом: C – 0,09; Si – 0,64; Mn – 1,26; P – 0,007; S < 
0,003; Cr – 0,08; Ni – 0,1; Al – 0,02; Cu – 0,14; V < 
0,002; Nb – 0,01; Ti – 0,013 %. РКУП проводили 
при температуре прессования 500°С, число цик-
лов 4. Заготовки стали 09Г2С диаметром 20 мм и 
длиной 120 мм подвергали РКУП с углом пересе-
чения каналов Ф=90° по маршруту А. После РКУП 
была проведена закалка (8 мин при 910°С с охла-
ждением в масло) с последующим кратковремен-
ным отпуском (в течение 15 мин при 680°С). 

Прочностные характеристики измерялись с по-
мощью универсальной испытательной машины 
«ZWICK Z600» при комнатной температуре при 
скорости деформирования 2 мм/мин и величине 
предельной нагрузки 2 т. Ударная вязкость измеря-
лась на образцах Шарпи при температурах испыта-
ния 20, –20 и –60°С на маятниковом копре «Roell 
Amsler RKP-450» с энергией удара 300 Дж. Иссле-
дования микрорельефа поверхностей излома были 
проведены с использованием растрового электрон-
ного микроскопа JEOL JSM-7800F с интегрирован-
ным энергодисперсионным элементным анализа-
тором EDX Oxford Instruments. 

 

Результаты и обсуждение 
Испытания на растяжение образцов стали 

09Г2С после 4 циклов РКУП при 500°С показали 
рост предела прочности с 690 МПа в исходном 

 
Рис. 3. Схема маршрутов РКУП [4] 

 

 

 
     

Рис. 2. Принцип 
процесса РКУП: 1–
2 – плоскость сдви-
га, где элемент 1 
транспонируется в 
элемент 2 [2] 

 

 

 
     

Рис. 1. Схема про-
цесса РКУП: Х – 
поперечная, Z и Y – 
продольные плоско-
сти образца [2] 
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крупнозернистом состоянии до 1150 МПа в УМЗ 
состоянии, таким образом прочность возросла в 
1,7 раз. Но также при этом наблюдается значи-
тельное снижение пластичности, что может нега-
тивно отразиться на способности материала со-
противляться разрушению под действием удар-
ной нагрузки.  

Измерения величины ударной вязкости образ-
цов Шарпи с применением метода испытания на 
ударный изгиб при разных температурах испыта-
ния показали, что равноканальное угловое прессо-
вание привело к резкому снижению значений удар-
ной вязкости УМЗ материала по сравнению с ис-
ходным крупнозернистым состоянием, почти в 10 
раз при комнатной температуре и более чем в 12 
раз при –60°С (рис. 4). При последующей после 
РКУП термообработки произошел значительный 
рост способности материала сопротивляться раз-
рушению во всем диапазоне температур испыта-
ний. Закалка и кратковременный отпуск привели к 
релаксации внутренних напряжений и к формиро-
ванию структуры с более высокой энергией разру-
шения, чем сразу после РКУП, более чем в 12 раз 
при комнатной температуре и почти в 20 раз при  
–60°С (рис. 4). 

Для выявления механизмов разрушения мате-
риала при испытаниях на ударный изгиб был 
проведен фрактографический анализ 
изломов образцов. Исследования мик-
рорельефа поверхностей излома пока-
зали, что в исходном крупнозернистом 
состоянии для поверхности излома по-
сле ударных испытаний при комнат-
ной температуре характерен вязкий 
ямочный рельеф, который сохраня-
ется и при –20°С (рис. 5, а–б). На по-
верхности образца, разрушенного при 
комнатной температуре, в централь-
ной части излома видны вязкие 
гребни, на вершинах которых имеются 
множественные неглубокие ямки, во 
впадинах – ямки глубокие равноосные 
(рис. 5, а). При снижении температуры 
испытаний до –60°С доминирующим 
микромеханизмом ударного разруше-
ния становится микроскол (рис. 5, в). 

Резкое снижение ударной вязкости 
материала после РКУП обусловлено 
появлением деформационной тек-
стуры, образовавшейся в ходе интен-
сивной пластической деформации, и 
сменой основного механизма разру-
шения. Разрушение низколегирован-
ной стали 09Г2С после 4 циклов РКУП 
происходит по механизму квазискола 
с образованием гребней и ступенек 
(рис. 6). 

Такой микрорельеф характерен для разрушения 
полосчатой структуры. Закалка и последующий 
кратковременный отпуск привели к формирова-
нию практически свободных от дислокаций ячеи-
стых структур и смене основного механизма удар-
ного разрушения: с квазискола на вязкий ямочный 
во всем диапазоне температур испытаний (рис. 7).  
При испытаниях при комнатной температуре в 
очаге разрушения наблюдается вязкая зона сдвига 
с сильно вытянутыми ямками (рис. 7, а). При отри-
цательных температурах ударных испытаний из-
лом состоит из глубоких равноосных различного 
размера ямок, чередующихся с порами, в центре 

 
Рис. 4. Значения ударной вязкости стали 09Г2С в исход-
ном состоянии, после РКУП и РКУП+закалка при раз-
личных температурах ударных испытаний (Дж/см2)  

 

   
 

Рис. 5. Поверхности разрушения стали 09Г2С в исходном состоянии, при 
температуре испытаний 20°С (а), –20°С(б) и –60°С(в), увеличение ×2000 
  

   
 

Рис. 6. Поверхности разрушения стали 09Г2С после 4 циклов РКУП при 
500°С, при температуре испытаний 20°С (а), –20°С(б) и –60°С(в), увели-
чение ×2000  
 

   
 

Рис. 7. Поверхности разрушения стали 09Г2С после 4 циклов РКУП при 
500°С и закалки, при температуре испытаний 20°С (а), –20°С(б) и  
–60°С(в), увеличение ×2000 
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некоторых из них видны круглые включения, явля-
ющиеся центрами зарождения пор (рис. 7,б–в). Пу-
тем энергодисперсионного элементного анализа 
выявлено, что сферические включения являются 
избыточной карбидной фазой Fe3C. 

 

Заключение 
Полученные в данной работе результаты пока-

зывают возможность улучшения конструкцион-
ных свойств низколегированной стали путем ком-
бинирования равноканального углового прессова-
ния и закалки. Показано, что РКУП, формируя 
УМЗ структуру, повышает прочность стали 09Г2С 
в 1,7 раз по сравнению с исходным состоянием, од-
нако снижает пластические свойства и ударную 
вязкость. Установлено, что РКУП привело к смене 
основного механизма разрушения с вязкого ямоч-
ного в крупнозернистом состоянии на хрупкое раз-
рушение квазисколом в УМЗ состоянии, а значит, 
несмотря на высокие прочностные характеристики 
материала после РКУП необходима последующая 
термообработка, позволяющая сохранить высокую 
прочность материала с одновременным повыше-
нием значений ударной вязкости. Показано, что за-
калка и кратковременный отпуск оказали заметное 
релаксирующее воздействие на структуру стали, 
подвергнутой интенсивной пластической дефор-
мации методом РКУП, и повысили энергию разру-
шения более чем в 12 раз при комнатной темпера-
туре и почти в 20 раз при –60°С. Результаты прове-
денной работы могут быть использованы при раз-
работке технологий упрочнения и повышения хла-
достойкости конструкционных сталей. 
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Разрушения и повреждения объектов магистрального  
газопровода при длительной эксплуатации в условиях Арктики  

 

А.М. Большаков, А.С.Сыромятникова††  
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Приведены результаты исследования влияния длительной эксплуатации на структуру и механиче-
ские свойств малоуглеродистой низколегированной стали трубы магистрального газопровода Респуб-
лики Саха (Якутия). Показано, что протекающие на  нанометровом масштабном уровне структурно-
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