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КОМБИНИРОВАНИЕ МЕТОДОВ ДЕФОРМАЦИОННОЙ  

ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 
 

Рассмотрены комбинированные методы де-

формационной обработки металлических материа-

лов. Представлен комбинированный метод экстру-

зии и равноканального углового прессования 

(РКУП), выполняемых последовательно. Описано 

упрочнение низколегированной стали 09Г2С с ис-

пользованием экструзии и РКУП. Представлены 

данные по механическим свойствам и анализ меха-

низма разрушения образцов из стали 09Г2С в со-

стоянии поставки и после упрочнения.  
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COMBINING OF MATERIAL STRAIN PROCESSING METHODS 
      

The purpose of the work consists in the investi-

gation of stress-strain properties and destruction mech-

anism of low-alloy steel 09G2S subjected to extrusion 

and uniformly channel angular pressing (UCAP). The 

combined method of    

Strain processing consists in the successive use 

of extrusion methods and UCAP. There is shown an 

example of low-alloy steel 09G2S strengthening with 

the use of extrusion and UCAP. There are presented 

data on stress-strain properties and destruction mecha-

nism of steel 09G2S samples at uniaxial tension at the 

state of delivery and after strengthening. Strength in-

crease and steel plasticity decrease is shown. On the 

basis of the results of fractal graphics analysis a vis-

cous character of steel 09G2S destruction at the state of 

delivery and after extrusion and UCAP is defined.  

Key words: steel, strain processing, extrusion, 

uniformly channel angular pressing, UCAP, strength, 

ductility, fractal graphics, strain mechanism. 

 

Введение 

Проблема эффективного повышения 

прочности металлов и сплавов, используе-

мых при изготовлении изделий и деталей 

различной техники, приводит к разработке 

комбинированных методов деформацион-

ной обработки. При этом предусматрива-

ется использование механических методов 

обработки в различной комбинации и по-

следовательности. Зачастую они применя-

ются в комбинации с термической обра-

боткой. С развитием методов интенсивной 

пластической деформации (ИПД) [1-9] 

перспективным направлением становится 

разработка комбинированных методов [10; 

11]. Преимущество комбинированных ме-

тодов заключается в более широкой воз-

можности достижения высоких показате-

лей физико-механических свойств матери-

алов варьированием методов обработки. 

Кроме того, в результате комбинирован-

ной обработки появляется возможность 

получать упрочненные заготовки, отлича-

ющиеся по форме от исходной заготовки, 

то есть сложного профиля, а также полу-

фабрикаты, максимально подобные изде-

лию.  

В работе [10] рассматривается воз-

можность канального углового прессова-

ния тонкой металлической пластины. Ре-

зультатом обработки по специальной схе-

ме является получение упрочненной про-

филированной пластины. Примеры прес-

сования призматических и винтовых про-

филей из меди, суперинвара и стали пред-

ставлены в  [11-13]. В этих работах комби-

нированная интенсивная пластическая де-

формация реализуется в одном устройстве 

во время одного технологического процес-

са. 

Методы упрочнения могут приме-

няться раздельно, в разной последователь-

ности и с разным временным интервалом. 

В [14] для упрочнения низкоуглеродистой 

стали Ст3сп используется комбинация ме-

тодов в следующей последовательности: 

РКУП и экструзия. 

Цель настоящей работы заключается 

в исследовании механических свойств и 
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механизма разрушения низколегированной 

стали 09Г2С, подвергнутой экструзии и 

РКУП. 

Использование двух и более методов 

деформационной обработки, в частности 

экструзии перед РКУП, которое обеспечи-

вает более высокую степень деформации, 

во-первых, представляет научный интерес 

с точки зрения изучения влияния предва-

рительного измельчения структуры с при-

менением менее интенсивной пластиче-

ской деформации за счет экструзии на 

свойства материала после комбинирован-

ного воздействия двумя и большим коли-

чеством методов обработки и, во-вторых, 

имеет практическое значение для отработ-

ки подходов к комбинированию методов 

деформационной обработки для получения 

составных заготовок и полуфабрикатов 

деталей сложного профиля. 

Полученные результаты могут быть 

полезны при анализе механизмов разру-

шения сталей, обработанных комбиниро-

ванной деформационной обработкой. 

 

Материал и методика исследований 

Исследуемый материал - низколеги-

рованная конструкционная сталь марки 

09Г2С (в %: 0,12 C; 0,008 N; 0,5-0,8 Si; 

0,035 P; 0,04 S; 0,3 Cr; 1,3-1,7 Mn; 0,3 Ni; 

0,3 Cu; 0,08 As; остальное - Fe). Химиче-

ский анализ проведен на атомно-

эмиссионном спектрометре «Foundry-

Master» фирмы «Worldwide Analytical Sys-

tems AG (WASAG)». 

Комбинированная деформационная 

обработка объемной заготовки из стали 

09Г2С выполнялась по следующей схеме. 

Вначале объемная заготовка размером 

11,840 мм из стали 09Г2С подвергалась 

экструзии в один проход при температуре 

673 К. При экструдировании объемная за-

готовка вставляется во входной канал 12 

мм, затем проходит через сужающийся 

участок с углом конуса 34, а в последую-

щем  выпрессовывается в выходной канал 

квадратного сечения 88 мм.  Затем вы-

полнялось РКУП составной заготовки 

19,860 мм в один проход при той же 

температуре, что и экструзия. Составная 

заготовка изготавливается следующим об-

разом. Из экструдированной заготовки 

квадратного сечения изготавливается дру-

гая заготовка размером 650 мм, кото-

рую впрессовывают во втулку размером 

6/19,850 мм из такого же материала. Экс-

трузию и РКУП выполняли на гидравличе-

ском прессе ПСУ 125 типа 3ИМ с макси-

мальным усилием 1250 кН с помощью 

специальных оснасток. При этом после 

экструдирования меняли оснастку  на 

оснастку для РКУП. До деформационной 

обработки заготовка предварительно 

нагревалась и выдерживалась в муфельной 

печи до температуры 673 К, затем поме-

щалась в технологическую оснастку, 

нагретую до 673 К с помощью накидной 

печи. Для уменьшения трения поверхности 

заготовки о стенки канала матрицы ис-

пользовали технологическую смазку РО-

СОЙЛ-АНГЕЛИНА с добавками чешуйча-

того графита. Использованные оснастки 

обеспечивали степень деформации 0,4 при 

экструзии и 0,64 при РКУП. 

Для механических испытаний на од-

ноосное растяжение изготовляли образцы 

из исходной и упрочненной стали. Цилин-

дрические образцы с рабочим  участком 

размером 210 мм испытывали на одно-

осное растяжение на машине UTS-20k 

фирмы «UTS TestSysteme GmbH» (Lam-

merweg 29.D-89079 Ulm, Германия) при 

постоянной скорости нагружения 3,3310–

5 мс–1 в условиях комнатной температуры. 

Исследования изломов образцов бы-

ли выполнены методом сканирующей 

электронной микроскопии (СЭМ) на ска-

нирующем электронном микроскопе HI-

TACHI TM3030 (Япония) в режиме вто-

ричных электронов. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

         

         Из представленных в таблице резуль-

татов механических испытаний видно, что 

предел текучести и предел прочности в ре-

зультате деформационной обработки по-

высились. После экструзии и РКУП предел 

текучести стали 09Г2С повысился в 2,2 
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раза (т = 769 МПа по сравнению с т = 520 

МПа в исходном состоянии), а предел 

прочности - в 1,5 раза (786 МПа после 

упрочнения против 520 МПа в исходном 

состоянии). Пластичность снизилась прак-

тически в 2 раза (к = 14,89 %  по сравне-

нию с 31,02 % для исходного состояния).

 

 Таблица 

Характеристики прочности стали 09Г2С 

№ Состояние стали т, МПа в, МПа к, % 

1 Состояние поставки 352 520 31,02 

2 Экструзия (673 К, n=1) + РКУП (673 К, 

n=1) 

769 786 14,89 

 

Разрушение образцов из 09Г2С при 

температуре 293 К показало следующее. 

Макро- и микрорельефы изломов образцов 

в исходном состоянии и в состоянии после 

экструзии и РКУП качественно идентич-

ны. Макрорельеф поверхности разрушения 

образцов из стали 09Г2С при 293 К харак-

теризует вязкое разрушение с образовани-

ем чашечного излома в шейке растянутого 

образца с утяжкой в зоне локализации де-

формации и с образованием губ среза. Из-

ломы характеризуются наличием ямочного 

микрорельефа. Структура поверхности 

разрушения матовая, видны две основные 

зоны. Очаг разрушения и участок развития 

трещины занимают центральную волокни-

стую зону. Наклонный срез, образовав-

шийся от действия касательных напряже-

ний, расположен по периметру излома. 

Для образца в исходном состоянии цен-

тральная  волокнистая зона - зона образо-

вания и развития трещины - составляет 

примерно 90 % от общей площади поверх-

ности разрушения. Для образца после экс-

трузии и РКУП эта зона уменьшается до 

75 %. 

         Из сравнения микрофрактограмм (ри-

сунок) видно, что для образца из упроч-

ненной стали 09Г2С с измельченной 

структурой размеры ямок на изломе мень-

ше, чем для образца из стали в исходном 

состоянии. О стабильном росте трещины  

при разрушении образцов свидетельству-

ют ямки  разрушения в волокнистой зоне и 

ямки  сдвига в  зоне среза. 

В центральной части изломов 

образцов вязкое разрушение 

характеризуется наличием 

квазиравноосных ямок нормального 

отрыва,  разделенных гребнями с острыми 

краями (рисунки а, в). Колебания размеров 

включений и зерен отражаются в широком 

диапазоне размеров ямок в изломах. 

Волнистые линии на внутренних стенках 

ямок свидетельствуют о скольжении 

материала при росте ямок. Остатки частиц 

внутри некоторых ямок в изломе образца 

из стали 09Г2С в исходном состоянии 

являются раздробленными в результате 

пластической деформации и вследствие 

хрупкости неметаллическими 

включениями, преимущественно оставши-

мися после раскисления стали (рисунок а), 

а в ямках для упрочненной стали 

сохранились в целости более мелкие 

частицы (рисунок в). Размеры ямок в 

центральной зоне на поверхности 

разрушения образца из стали 09Г2С в 

исходном состоянии доходят до 1225 мкм 

(рисунок а), в то время как для 

упрочненной стали максимальные размеры 

ямок составляют порядка 720 мкм 

(рисунок в). В изломе упрочненной стали 

присутствует большее количество 

микроямок, нежели в исходном образце. 

На внутренних стенках отдельных ямок 

имеются микроямки, которые, по-

видимому, появились в процессе роста 

ямок скольжением материала. Видны 

разрывы перемычек между микроямками и 

ямками. 
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Рис. Микрорельефы изломов образцов из стали 09Г2С, испытанных при нормальной температуре 

в состоянии поставки: а - центральная зона, б - периферийная зона;  

после экструзии и РКУП в один проход при 673 К: в - центральная зона, г - периферийная зона 

 

В зоне губ среза излома образца 

вытянутые ямки сдвига сформированы в 

результате действия касательных 

напряжений (рисунки б, г). Разница в 

размерах и количестве ямок наблюдается и 

для зоны среза, как и в случае центральной 

зоны.  

Таким образом, разрушение 

цилиндрических образцов из 

низколегированной стали 09Г2С в 

состоянии поставки и после упрочнения 

посредством экструзии и РКУП в один 

проход имеет вязкий характер. Вязкое раз-

рушение происходит с образованием ча-

шечного излома, который состоит из двух 

основных зон: волокнистой зоны образо-

вания и медленного роста трещины, и зоны 

среза.

   

Выводы 

1. Использование комбинации мето-

дов экструзии и РКУП в один проход 

обеспечило повышение предела текучести 

низколегированной стали 09Г2С в 2,2 раза, 

а предела прочности - в 1,5 раза. При этом 

пластичность снизилась в 2 раза. Причи-

нами повышения прочностных характери-

стик стали в основном являются такие 

факторы, как измельчение зерен, повыше-

ние плотности дислокаций и уменьшение 

параметра кристаллической решетки. 

2. Разрушение образцов из стали 

09Г2С при их одноосном растяжении в 

условиях нормальной температуры в обо-

их случаях (состояние поставки и после 

экструзии и РКУП)  происходит по вязко-

му механизму с образованием чашечного 

излома.

 

а)                                                                   б) 

в)                                                                    г) 
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