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Аннотация. Увеличение скорости пластической деформации приводит к значительным изменениям в микроструктуре металлических мате-
риалов. Структуру и свойства металла определяют такие факторы, как величина давления (или импульса), скорость деформации (или 
продолжительность процесса) и температура. В работе исследовано влияние высокоскоростной деформации на микроструктуру материа-
лов. С  использованием исследовательского комплекса Gleeble 3500 осуществлена высокоскоростная деформация стали 20 при темпера-
турах 800, 900, 1000 и 1200 °С. Изучена микроструктура и определена микротвердость образцов. Показана принципиальная возможность 
обеспечить деформационное измельчение структуры низкоуглеродистой стали 20 при высокоскоростной деформации при температурах 
800  –  1000  °С до размера зерна около 400 нм подобно тому, как это достигается при больших пластических деформациях без нагрева ме-
талла или с небольшим нагревом, не превышающим температуру рекристаллизации. 
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В настоящее время известны различные способы 
получения объемных ультрамелкозернистых  (УМЗ) ме-
таллов и сплавов, большинство из которых основаны на 
интенсивных пластических деформациях [1  –  3]. К  чис-
лу основных методов, с помощью которых были достиг-
нуты большие деформации с истинными степенями, 
равными 10 и более, без разрушения образцов относятся 
кручение под высоким давлением [4] и равноканальное 
угловое прессование (РКУП) [5]. Имеются работы по по-
лучению УМЗ структур в ряде металлов и сплавов путем 
использования всесторонней ковки  [6], равноканальной 
угловой протяжки [7], винтовой экструзии [8] и др. Од-
нако перечисленные методы получения УМЗ структуры 
не применимы для массового производства, что затруд-
няет их практическое использование.

На сегодняшний день имеются разработки, на-
правленные на совершенствование методов больших 
пластических деформаций в целях их практического 
использования [9,  10]. В последние годы в связи с раз-
витием ряда областей новой техники, а также в связи 
с разработкой и внедрением в промышленность новых 
перспективных технологических приемов обработки 
материалов большой научный и практический интерес 
вызывает высокоскоростное деформирование метал-
лов  [11  –  14]. 

Известно, что увеличение скорости пластической 
деформации приводит к значительным изменениям в 
микроструктуре металлических материалов [15,  16]. 
При этом структуру и свойства металла определяют 
такие факторы, как величина давления (или импульса), 
скорость деформации (или продолжительность процес-
са) и температура. В то же время влияние высокоско-
ростной деформации на микроструктуру материалов 
исследовано недостаточно.

Большие возможности для моделирования процес-
са высокоскоростной деформации при повышенных 
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температурах предоставляют комплексы физического 
моделирования Gleeble 3150, 3500, 3800 [17,  18]: они 
являются, по сути, высокоскоростными пластометрами 
с возможностью реализации практически неограни-
ченного числа стадий обработки металлов давлением с 
постоянной или переменной по ходу обработки темпе-
ратурой или скоростью деформации. Простое в исполь-
зовании собственное программное обеспечение форми-
рует очень удобный интерфейс для создания программ 
термомеханических испытаний и физического модели-
рования, а также сбора и анализа полученных данных.

Нагрев образца осуществляется прямым пропускани-
ем электрического тока, что позволяет нагревать образцы 
со скоростью до 10  000  °C/с, а также позволяет поддер-
живать постоянную температуру с точностью 1  °С. Бла-
годаря высокой теплопроводности медных захватов, в 
которых закрепляется образец, в комплексе Gleeble 3500 
возможно достигать высоких скоростей охлаждения. 

В связи с вышесказанным целью настоящей работы 
являлось исследование возможности получения УМЗ 
сос тояния в стали 20 высокоскоростным деформировани-
ем (ВСД), которое выполняли на комплексе Gleeble  3500 
с использованием модуля «сжатие – растяжение». 

Образцы диам. 10 и длиной 100 мм деформиро-
вали на сжатие при температурах 800, 900, 1000 и 
1200  °С со скоростью деформирования 1000  мм/с и в 
последующем охлаждали со скоростью 34  °С/с. Сте-
пень деформации при различных температурах была 
одинаковой, ее задавали сжатием образца на 25  мм, 
которое осуществляли перемещением траверсы на со-
ответствующее расстояние. Для выявления качествен-
ных и количественных характеристик микрострукту-
ры использовали оптический микроскоп Meiji Techno 
с системой компьютерного анализа изображений 
Thixomet  PRO  [19], а также растровую электронную 
микроскопию (РЭМ) (сканирующий электронный ми-
кроскоп JSM  6490  LV). 

В исходном состоянии объемная доля основной 
структурной составляющей стали 20 (феррита) состав-
ляла 76  %, перлита – 24  % (рис.  1,  а), размер зерен нахо-
дился в пределах 10  –  30  мкм, среднее межпластинчатое 
расстояние в перлите составляло 0,32  мкм (рис.  1,  б). 

Микроструктура после ВСД при различных тем-
пературах приведена на рис.  2. Микроструктура ха-
рактеризуется наличием параллельных или взаимно 
перпендикулярных деформационных полос, располо-
женных с шагом 300  –  1000  нм, которые образуются 
в наиболее благоприятно ориентированных зернах и 
подобны полосовым структурам, возникающим при 
традиционных способах деформации со степенями 
ε  ≤  3  ÷  4. Одновременно прослеживается разбиение 
деформационных полос и исходных «чистых» зерен 
феррита (в которых отсутствовали деформационные 
полосы) на более мелкие по размерам области (фраг-
менты), которые имеют вид зерен равноосной формы 
с тонкими прямолинейными границами и равновесны-

ми углами в тройных стыках. Это свидетельствует о 
формировании большеугловых границ, измельчении 
ферритных зерен до 300  –  400  нм (фрагментировании) 
и образовании УМЗ структуры. 

Наименьший размер зерен и большее относительное 
количество фрагментированного феррита наблюдали 
в образце, деформированном при температуре 800  °С 
(рис.  2,  а). При этой температуре деформация стали  20 
происходила в межкритическом интервале Ас1  –  Ас3 , т.е. 
в двухфазной области аустенит  +  феррит, когда одно-
временно деформировались и аустенитные, и феррит-
ные зерна. При этом происходила частичная динами-
ческая рекристаллизации, в результате чего фрагменты 
феррита приобрели практически равноосную форму.

Образование рекристаллизованных зерен обуслов-
лено повышением температуры в местах локализации 
деформации и является механизмом релаксации на-
пряжений. Рекристаллизованные зерна группируются 
в деформационных полосах и в цепочках, располагаю-
щихся между полосами (рис.  2,  б). Однако процесс ре-
кристаллизации, очевидно, полностью завершиться не 
успевает, значительного роста рекристаллизованных 
зерен не происходит, и поэтому зерна диспергирован-
ного феррита остаются ультрамелкими – размером в 
среднем около 400  нм. Нерекристаллизованные участ-

Рис. 1. Микроструктура стали 20 в исходном состоянии

Fig. 1. Microstructure of steel 20 in an initial state
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ки, видимо, представляют собой удлиненные зерна, 
состоящие из субзерен, образовавшихся, видимо, в ре-
зультате динамической полигонизации.

Структура, полученная высокоскоростной дефор-
мацией при температуре 800  °С, оказалась во многом 
аналогична структуре, которую наблюдали в стали  20 
после РКУП при температуре 400  °С (в микрострукту-
ре также формировались деформационные полосы и 
ультрамелкие зерна размером 300  –  500  нм [20,  21]), а 
также при динамическом канально-угловом прессова-
нии титана при повышенных температурах [11].

Деформация при температуре выше температу-
ры Ас3 (900, 1000 и 1200  °С) протекала в однофазной 
аусте нитной области и также обеспечивала деформа-
ционное измельчение структуры. При этом структура 
после ВСД при 900 и 1000  °С оказалась во многом ана-
логична структуре после деформации при 800  °С и от-
личалась только большей величиной зерна (рис.  2,  в,  г). 
При охлаждении, которое осуществляли немедленно 
после деформации, выделяющийся феррит, видимо, 
наследовал особенности дислокационной структуры 
деформированного аустенита и претерпевал рекристал-
лизацию. Вследствие более высокой температуры де-
формации динамическая рекристаллизация протекала 
более полно, а также происходил рост рекристаллизо-
ванных зерен, что привело к увеличению размера зерна 
до 750  –  2500  нм. Перлитные участки в такой структуре 
также диспергированы.

После деформации при 1200  °С основным характер-
ным структурным элементом, формирующимся в ре-
зультате деформации, являются деформационные поло-
сы шириной 1  –  5  мкм (рис.  2,  д). При этом в структуре 

очень редко обнаруживаются ультрамелкие зерна фер-
рита, что говорит о практически полном протекании 
динамической рекристаллизации. После ВСД при тем-
пературе 1200  °С, кроме того, изменяется морфология 
структурных составляющих: феррит имеет игольчатое 
строение, а вместо пластинчатой феррито-карбидной 
смеси часто наблюдается структура низкоуглеродисто-
го бейнита (рис.  2,  е). 

Цементитная фаза при температурных режимах де-
формирования в области фрагментации аустенита час-
тично претерпевает сфероидизацию.

Изменения микротвердости стали 20, полученной 
при высокоскоростной деформации при повышенной 
температуре и при РКУП, показаны на рис.  3. 

Рис. 3. Сопоставление микротвердости стали 20 после высоко-
скоростной деформации при различных температурах (а) и после 

РКУП при 400 °С (б)

Fig. 3. Comparison of microhardness of steel 20 after high-velocity 
deformation at diff erent temperatures (а) and after ECAP at 400 °С (б)

Рис. 2. Микроструктура стали 20 после высокоскоростной деформации при температуре 800 °С (а, б), 900 °С (в), 1000 °С (г) и 1200 °С (д, е)

Fig. 2. Microstructure of steel 20 after high-velocity deformation at the temperature of 800 °С (а, б), 900 °С (в), 1000 °С (г) and 1200 °С (д, е)
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Заметное уменьшение твердости наблюдается толь-
ко после деформации при температуре 1200  °С, а по 
сравнению с РКУП твердость после ВСД понижена. 
Однако после ВСД при температурах 800  –  1000  °С 
твердость по сравнению с твердостью в исходном сос-
тоянии возросла примерно на 20  %, что обусловлено 
измельчением зерна и фрагментацией феррита.

Выводы. Результаты исследования, полученные 
с использованием комплекса Gleeble 3500, показа-
ли принципиальную возможность обеспечить де-
формационное измельчение структуры стали 20 при 
высокоскоростной деформации при температурах 
800  –  1000  °С до размера зерен около 400  нм подобно 
тому, как это достигается при больших пластических 
деформациях без нагрева металла или с небольшим 
нагревом, не превышающим температуру рекристал-
лизации.
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ULTRAFINE-GRAINED STRUCTURE FORMATION IN CARBON STEEL 
BY HIGH-SPEED COMPRESSION DEFORMATION AT INCREASED TEMPERATURES

Iඓඏൾඌඍංඒൺ VUZඈඏ.  Cඁൾඋඇൺඒൺ Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ංඒൺ = Iඓඏൾඌඍංඒൺ.  Fൾඋඋඈඎඌ Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ඒ.  2016.  Vඈඅ.  59.  Nඈ.  2 ,  pp. 123–127.

N.V. Koptseva, Yu.Yu. Efi mova, O.A. Nikitenko, M.P. Barysh-
nikov, M.S. Zherebtsov

Magnitogorsk State Technical University named after G.I. Nosov, 
Magnitogorsk, Russia

Abstract. The velocity increase of plastic deformation leads to signifi -
cant changes in the microstructure of metallic materials. The struc-
ture and properties of the metal defi ne such factors as pressure value 
(or impulse), deformation velocity (or the duration of the process) 
and temperature. The work is devoted to the research of the infl u-
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ence of high-velocity deformation on the microstructure of materials. 
Using research complex Gleeble 3500 high-speed deformation of steel 
grade  20 at temperatures of 800, 900, 1000 and 1200  °C was carried 
out. The microstructure was studied and the microhardness of samples 
was determined. The principal possibility to provide strain refi nement 
of low-carbon steel structure up to a grain size of about 400 nanome-
ters during high-speed deformation at temperatures of 800–1000  °C 
is shown, just as it is achieved at a severe plastic deformation without 
heating or with a slight heating which doesn’t exceed the recrystalliza-
tion temperature.

Keywords: low-carbon steel, high-speed deformation, high temperature, 
ultrafi ne-grained structure, microhardness.
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