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ВЛИЯНИЕ РЕЖИМОВ ПОПЕРЕЧНО-ВИНТОВОЙ 
ПРОКАТКИ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 

И ВЯЗКОСТЬ РАЗРУШЕНИЯ ТРУБНОЙ СТАЛИ

Аннотация. В работе методами механических испытаний, оптической металлографии, электронной просвечивающей и раст ровой ска-
нирующей микроскопии исследовано влияние трех режимов многопроходной поперечно-винтовой прокатки (ПВП) на микрострукту-
ру, механические свойства и вязкость разрушения феррито-перлитной трубной стали 09Г2С. Показано, что после всех режимов ПВП 
наблюдается изменение параметров исходной зеренной структуры заготовки с формированием слоис тости в распределении зерен по 
размерам – вблизи поверхности заготовки размер глобулярных зерен составляет 1  –  4  мкм, длина вытянутых зерен в центральной ча-
сти заготовки варьируется от единиц до десятков мкм, ширина  – от  1  до  8  мкм. Механические испытания на одноосное растяжение и 
ударную вязкость проводили на образцах, вырезанных из центральной части прутка. Установлено, что ПВП приводит к увеличению 
предела текучести и предела прочности стали после всех исследуемых режимов при незначительном понижении общей пластичности. 
Наибольшее увеличение ударной вязкости при Т = –70 °С наблюдается после контролируе мой ПВП в интервале температур 850  –  500  °С. 
С помощью электронно-микроскопических исследований показано, что особенности механического поведения образцов после ПВП свя-
заны со структурными превращениями, происходящими в стали при прокатке и охлаждении. Основным фактором упрочнения является 
измельчение ферритных зерен и формирование субзеренной структуры после ПВП. Повышение ударной вязкости связано с более одно-
родной мелкодисперсной структурой проката, не содержащей пластин цементита и бейнита. Процессы разрушения исходных образцов 
стали и после ПВП в зависимости от температуры анализируются на основе записанных диаграмм ударного нагружения и структур в 
зонах долома образцов Шарпи. 
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Abstract. Influence of three modes of multi-pass cross-screw rolling (CSR) on microstructure, mechanical properties and fracture toughness of 
ferriteic-pear litic 09G2S pipe steel was investigated by methods of mechanical tests, optical metallography, electron transmission and scanning 
microscopy. After all CSR modes there is a change in parameters of initial grain structure of the billet with formation of lamination in grain distri-
bution by sizes. Near the surface of the billet the size of globular grains is 1  –  4  µm, the length of extended grains in the central part of the billet 
varies from units to tens µm, width – from 1 to 8  µm. Mechanical tests for uniaxial tension and toughness were performed on the samples cut from 
the central zone of the billet. It was found that CSR increases the yield and tensile strengths of all test samples with a slight decrease in overall 
plasti city. The greatest increase in toughness at T  =  –70  °C is observed after controlled CSR within the 850  –  500  °С temperature range. Electron 
microscopic studies have shown that features of mechanical behavior of the samples after CSR are related to structural transformations occurring in 
steel during rolling and cooling. The main hardening factor is the grinding of ferrite grains and the formation of a subgrain structure after CSR. The 
increase in fracture toughness is related to more uniform ultrafine-grained structure of rolled material, which does not contain plates of cementite 
and bainite. Fracture processes of initial steel samples and after CSR depending on temperature were analyzed on the basis of recorded diagrams 
of impact loading and fractures in breakage regions of the Charpy specimens. 
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 Введение

До настоящего времени низкоуглеродистые и низко-
легированные стали и чугуны продолжают оставаться 
самыми дешевыми и распространенными конструк-
ционными материалами в мире и являются предметом 
многочисленных исследований. В связи с интенсивным 
развитием нефтяных и газодобывающих отраслей в ак-
ватории Арктики и Крайнего Севера актуальной ста-
новится проблема повышения ресурса и надежности 
эксплуатации магистральных трубопроводов для тран-
спортировки энергоносителей и связанных с ними кон-
струкций  [1  –  4]. Требуется создание сталей и их свар-
ных соединений с повышенными технологичес кими 
характеристиками. Необходимый уровень таких свойств 
можно получить с помощью легирования, термо-
обработки и применения различных схем интенсивной 
пластической деформации (ИПД). Глубокая попереч-
но-винтовая прокатка (ПВП) металлических сплавов 
является перспективным методом ИПД для получения 
длинномерных заготовок с субмикрокристаллической 
структурой  [5  –  8]. Часто она применяется в сочетании 
с другими методами ИПД – продольной прокаткой на 
гладких валках, равноканальным угловым прессовани-
ем, ковкой и др. Однако микромеханизмы пластической 
деформации при ПВП зависят от множества факторов 
и  требуют дальнейшего изучения. Настоящая работа по-
священа поиску и исследованию оптимальных режимов 
поперечно-винтовой прокатки, формирующих в низ-
коуглеродистой стали 09Г2С ультра мелкодисперсную 
структуру с высокими прочностными и вязкопластичес-
кими свойствами при низких температурах.

 Материал и методика эксперимента

В работе исследовали трубную сталь 09Г2С стан-
дартного состава, % (по массе): 0,1  С; 1,3  –  1,7  Мn; 
0,5  –  0,8  Si; 0,3  Сu; 0,3  Сr; 0,008  N. Заготовки стали 
в  форме прутков диаметром ~40  мм подвергали меха-
нической обработке методом поперечно-винтовой про-
катки на трехвалковом мини-стане РСП «14-40» (сум-
марная мощность главных приводов 33  кВт, угловая 
скорость вращения валков 3,7  с–1, скорость подачи за-
готовки 10  мм/c) по трем режимам. Режим I заключался 
в нагреве заготовки до температуры 850  °С, выдержке 
40  мин, последующей ПВП за шесть проходов через 
ряд калибров уменьшающего диаметра и охлаждения 

на воздухе. Режим  II – нагрев до температуры 850  °С, 
выдержка 40  мин, ПВП заготовки за шесть проходов, 
закалка в воде. Режимы  I и II отличались скоростью 
охлаждения заготовки после прокатки. Скорость ох-
лаждения на воздухе составляла V1  ≈  10  °C/мин, ско-
рость охлаждения в воде – V2  ≈  100  °C/мин. Темпера-
тура окончания прокатки по режимам  I и II находилась 
в  области (γ  +  α). По режиму  III проводили контролиру-
емую ПВП в интервале температур 850  –  500  °С с по-
нижением температуры прокатки на 100  °С на каждом 
следующем проходе. После каждого прохода заготов-
ку охлаждали в холодной воде. Процедуру понижения 
температуры прокатки (режим  III) применяли для сни-
жения скорости роста зерен в процессах динамичес-
кой рекристаллизации. Суммарная степень истинной  
 

лога рифмической деформации стали  во всех  
 
режимах ПВП составляла ~0,80  –  0,85, коэффициент  
 

вытяжки –  (D – исходный диаметр, d – ко- 
 

нечный диаметр заготовки) имел значение ~5,0  –  5,5. 
Температура окончания прокатки по режиму III нахо-
дилась ниже температуры Аr1 .

Механические испытания на одноосное растяжение 
выполняли при комнатной температуре на установке 
типа Поляни со скоростью 5·10–4  с–1. Образцы для рас-
тяжения вырезали на электроискровом станке в форме 
двойных лопаток с площадью поперечного сечения 
3×1  мм2 и длиной рабочей части 15  мм. Для удаления 
воздействий искровой резки все поверхности образцов 
шлифовали на абразивном материале различной зер-
нистости и подвергали электролитической полировке 
в смеси ортофосфорной кислоты и окиси хрома в со-
отношении 8:1 при напряжении на электродах 20  В. 
Твердость по Виккерсу измеряли на микротвердомере 
ПМТ-3М при нагрузке 1Н.

Испытания на ударный изгиб проводили на образ-
цах Шарпи размером 55×10×10  мм с V-образным над-
резом глубиной 2  мм на автоматизированном копре 
Instron  450MPX согласно стандарту ASTME 23:2007 
в  интервале температур испытания +20  ÷  –70  °С. 
Охлаж дение образцов выполняли на установке Lau-
darp  870, время проведения испытания охлажденного 
образца не превышало 5 с.

Структурные исследования выполняли методами 
оптической, растровой и просвечивающей электронной 

Keywords: low-carbon steel, cross-screw rolling, intensive plastic deformation, deformation hardening, mechanical characteristics, grain structure, 
diagrams of shock loading, destruction zones

Funding. The work was performed according to the Government research assignment for the Institute of Strength Physics and Materials Science SB RAS, 
project no. FWRW-2021-0010, and was financially supported by RFBR, project no. 18-08-00221.

For citation: Surikova N.S., Vlasov I.V., Derevyagina L.S., Gordienko A.I.,   Nar kevich N.A. Influence of cross-screw rolling modes on mechanical 
properties and fracture toughness of pipe steel. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 1, pp. 14–37. (In Russ.). https://doi.org/10.17073/0368-
0797-2021-1-29-37



30

Известия вузов. Черная металлургия. 2021. Том 64. № 1. С. 28–37.
© 2021.  Сурикова Н.С., Власов И.В., Деревягина Л.С., Гордиенко А.И., Наркевич Н.А. Влияние режимов поперечно-винтовой прокатки ...

микроскопии. При этом использовали оптический ми-
кроскоп марки Zeiss Axiovert 25, растровый электрон-
ный микроскоп LEO EVO 50, электронный просвечи-
вающий микроскоп СМ-12 Philips при ускоряющем 
напряжении 120 кВ из Томского МЦКП ТГУ и ЦКП 
«НАНОТЕХ» ИФПМ СО РАН.

 Результаты исследований и их обсуждение

Металлографические исследования показали, что 
в состоянии поставки сталь 09Г2С имеет типичную 
феррито-перлитную структуру (рис.  1,  а  –  в) с харак-
терной «строчечностью» в расположении перлитных 

зерен, которая, очевидно, связана неоднородностью 
химического состава стали по углероду. Средний раз-
мер ферритных зерен, близких к глобулярной форме, 
составляет ~17  мкм, перлитных (темных) зерен изме-
няется в пределах от 15 до 35  мкм. Металлографичес-
кая структура стали после ПВП по режиму  II подоб-
на структуре после ПВП по режиму  I. На рис.  2,  а –  в 
приведено электронно-микроскопическое изображение 
исходного перлитного зерна, а на рис.  2,  г – зерна фер-
рита с дислокационной структурой. Межпластинчатое 
расстояние в пакете перлита составляет 0,3  –  0,6  мкм, 
между кристаллическими решетками α-фазы и цемен-
тита выполняется стандартное ориентационное соотно-

Рис. 1. Металлографическая картина зеренной структуры стали:
а, б, в – исходное состояние; г, д, е – после ПВП по режиму I; ж, з, и – после ПВП по режиму III; г, д, ж, з – центральная зона прутка; 

е, и – периферийная зона прутка; в – стрелками кеазаны частицы карбидов на границах и в объеме зерен

Fig. 1. Metallographic pattern of steel grain structure:
a, б, в – initial state; г, д, e – cross-screw rolling (CSR) as per mode I; ж, з, и – after CSR as per mode III; г, д, ж, з – central zone of the bar; 

e, и – peripheral zone of the bar. In figure (в), arrows indicate carbide particles at the boundaries and in grains volume
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шение Багаряцкого: <110>α ║ <100>ц. Оценка плотнос-
ти дислокаций в отдельных объемах ферритных зерен  
 

по формуле  (l – расстояние между дислокациями)  
 

при установленном экспериментально l  ≈  50  нм дает 
значение ρ  ≈  4·1010  см–2. Внутри ферритных зерен и  на 
границах наблюдаются частицы карбидной фазы с раз-
мерами 0,5  –  1,5  мкм (рис.  1,  в, указаны стрелками). 
Среднее значение микротвердости стали в исходном 
состоянии составляет 1440  МПа.

На рис.  3,  а представлена кривая 4 растяжения ста-
ли в состоянии поставки при комнатной температуре. 
Видно, что ее предел текучести равен σ0,1  =  270  МПа, 
предел прочности σв  =  480  МПа, а пластичность до раз-
рушения δ = 32 %.

При исследовании прутков стали после различных 
режимов многопроходной ПВП обнаружено, что все 
они имеют слоистое строение (рис.  1,  г –  и) подобно 
пруткам, полученным при высокотемпературной и  те-
плой прокатке в других работах  [5  –  8]. Это связано 
с  неоднородностью распределения напряжений и де-
формаций между поверхностью и объемом заготовки 
в процессе прокатки. Каждый элемент на поверхнос-
ти заготовки в местах контакта с валками испытывает 
максимально высокие напряжения – напряжение сжа-
тия вдоль радиуса заготовки и вдоль винтовой траек-
тории ее движения и напряжение растяжения поперек 

винтовой траектории. Деформация поверхностных 
объемов сопровождается генерацией моментных на-
пряжений, градиентов скоростей деформации и на-
правлений плас тического течения. Все это приводит 
к  тому, что верхние слои материала подвергаются бо-
лее высокой плас тической деформации и измель чаются 
значительно сильнее (рис.  1,  е,  и). Деформирующие на-
пряжения в приосевой зоне заготовки ниже в ~1,5  раза, 
эта зона прорабатывается меньше и деформируется 
как при одно осной прокатке в калибрах, что приводит 
к  вытягиванию структурных элементов (рис.  1,  г  –  з). 
Из рис.  1,  г  –  и видно, что после ПВП исчезает перво-
начальная «строчечность», происходит измельчение 
зерна и разрушение перлитных колоний. Частицы рас-
пределены более равномерно в объеме зерен и по гра-
ницам, микроструктура становится более однородной. 
По металлографическим исследованиям средний раз-
мер глобулярных зерен в периферических зонах заго-
товки после ПВП составляет 1  –  4  мкм. Ширина и дли-
на вытянутых зерен в центральной части прутка сильно 
варьируется. На рис.  3,  б на примере режима  III показа-
но как изменяется твердость стали по Виккерсу по мере 
удаления от поверхности к центру заготовки. Видно, 
что на самой поверхности твердость равна 2,5  ГПа, что 
почти в два раза выше, чем у  стали в исходном состоя-
нии, при приближении к центру заготовки она снижает-
ся, но остается в ~1,2  раза выше исходной.

Рис. 2. Структура стали в исходном состоянии:
а – зерно перлита, светлопольное изображение; б – микродифракционная картина к (а), в отражающем положении находится [001] зона 

феррита и [ 10] зона цементита; в – темнопольное изображение к (а) в рефлексе 221 цементита, на микродифракции – [110] зона цементи-
та; г – дислокационная структура в ферритных зернах

Fig. 2. Structure of steel in initial state:
а – perlite grain, the bright field TEM image; б – electron diffraction pattern to (a), [001]-zones of ferrite and [110]-zone of cementite in the reflecting 
state; в – dark field TEM image in 221 reflex of cementite, on electron diffraction pattern – [ 10]-zone of cementite; г – dislocation structure in ferrite 

grains
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Из общих наблюдений, полученных с помощью 
просвечивающей электронной микроскопии (рис.  4), 
следует, что дефектная структура после ПВП неод-
нородна, что характерно для глубокой пластической 
деформации и способа деформации. В тонких фоль-
гах есть участки, где размер зерна феррита близок 
к  d  =  1  –  3  мкм, как на рис.  4,  а,  б, в других наблюдает-
ся субмикрокристаллическая структура (рис.  4,  в  –  е) 
с  размером d  ~  0,6  –  0,8  мкм. В ряде зерен присутствует 
хорошо развитая малоугловая субзеренная структура 
(рис.  4,  а, центральное зерно). На рис.  4,  а,  б,  г,  д при-
ведены примеры зеренной структуры стали, в которой 
зерна разделены большеугловыми границами. Измель-
чение зерна в процессе прокатки при высоких темпе-
ратурах обусловлено динамической рекристаллизаци-
ей  [9], скорость которой снижается по мере понижения 
температуры. Прокатка при температурах 950, 900 
и  850  °С сопровождается измельчением и растворени-
ем пластин и крупных частиц цементита [8].

Изменение механических свойств при растяжении 
стали после различных режимов ПВП можно просле-
дить на рис.  3,  а и в таблице. Видно, что все режимы 
ПВП приводят к упрочнению стали и примерно одина-
ковому (в 1,5 раза) повышению предела текучести σ0,1 
по сравнению с исходным состоянием и к снижению 
общей пластичности материала. Предел прочности σв 
увеличивается после ПВП по режимам  I и II приблизи-
тельно в 1,3 и 1,6 раза соответственно, а после ПВП по 
режиму  III – в ~1,05 раза.

Все указанные выше особенности связаны со струк-
турными превращениями, происходящими в сталях при 
деформации и охлаждении  [10  –  20]. Поперечно-вин-
товая прокатка по режимам  I и II начиналась и закан-
чивалась в области (α  +  γ). Затем образцы после ПВП 

по режиму  I охлаждали на воздухе до комнатной тем-
пературы. В результате медленного охлаждения ниже 
727  °С зерна остаточного деформированного аустенита 
превращались в зерна перлита. На рис.  4,  в представ-
лена феррито-перлитная структура стали после режи-
ма  I. Количество перлита в этом состоянии значительно 
меньше, чем в исходном, поскольку пересыщение ма-
трицы углеродом ниже из-за его осаждения на дефектах 
деформации и границах зерен (объемная доля границ 
возрастает с уменьшением размера зерна). Образцы 
пос ле ПВП по режиму  II закаливали в холодной воде. 
За счет высокой скорости охлаждения отдельные зерна 
деформированного аустенита испытывали превраще-
ние в мартенсит или бейнит (рис.  4,  е), которые имеют 
более высокие прочностные характеристики. Некото-
рая доля материала могла оставаться в аустенитном 
состоянии в виде «остаточного» аустенита. Все это, на-
ряду с измельчением зерна, привело к значительному 
упрочнению стали и повышению ее предела прочности 
в 1,6 раза до 800 МПа (рис.  3,  а).

Деформация в процессе ПВП по режиму  III на-
чалась в двухфазной области диаграммы железо – 

Механические свойства стали
в различных состояниях

Mechanical properties of the steel in various states

Режим 
обработки

σ0,1 ,
МПа

σв ,
МПа

δ, 
%

KCV+20 °C,
Дж/см2

KCV–70 °C,
Дж/см2

Т
н 
, 

°С
Исходное 270 480 32 290 220 –40
Режим I 445 645 24 365 285 –40
Режим II 450 800 24 230 210 –40
Режим III 440 503 22 330 312 ˂  –70

Рис. 3. Механические характеристики образцов стали 09Г2С в различных состояниях:
а – кривые деформации стали при комнатной температуре; б – изменение микротвердости стали в поперечном сечении от поверхности 
до цента прутка после ПВП по режиму III; в – кривые температурной зависимости ударной вязкости стали: 1 – после ПВП по режиму I, 
2 – после ПВП по режиму II, 3 – после ПВП по режиму III, 4 – исходное состояние; Тн – температура изменения наклона кривых 1, 2, 4

Fig. 3. Mechanical characteristics of 09G2S steel in various states:
a – steel deformation curves at room temperature; б – change in steel microhardness in cross section from the surface to the bar center after CSR 

in mode III; в – curves of temperature dependence of steel impact strength: 1 – after CSR in mode I, 2 – after CSR in mode II, 
3 – after CSR in mode III, 4 – initial state. Tн – temperature of change in inclination on curves 1, 2 and 4
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Рис. 4. Структура стали после различных режимов ПВП в поперечном сечении прутка:
а – светлопольное изображение зеренной структуры стали после ПВП по режиму II; б – микродифракционная картина к (а) 

от нескольких зерен, присутствуют зоны феррита [320]α, [ 10]α, [113]α и рефлексы цементита; в – области перлита (указаны белыми стрел-
ками) в образце стали после ПВП по режиму I, светлое поле; г – зеренная структура стали после ПВП по режиму III, светлое поле; 

д – микродифракционная картина к (г), присутствуют только отражения α-фазы; е – область бейнита/мартенсита (указана черной стрелкой) 
в образце после ПВП по режиму II, на микродифракции зона [001]α

Fig. 4. Steel structure after different CSR modes:
a – the bright field TEM image of grain structure of steel after CSR in mode II; б – the electron diffraction pattern to (a) from several grains: 

ferrite zones – [320]α, [ 10]α, [113]α and reflexes of cementite; в – perlite areas (indicated by white arrows) in the steel sample after CSR in mode I, 
the bright field TEM image; г – grain structure of steel after CSR in mode III, the bright field TEM image; д – electron diffraction pattern to (г), 
only reflections of α-phase; e – bainite/martensite area (indicated by black arrow) in the sample after CSR in mode II, on the electron diffraction 

pattern – zone [001]α

углерод (α  +  γ), а закончилась ниже температуры Аr1 . 
Перед началом последнего этапа прокатки после вы-
держки при Т  =  500  °С в течение 30  мин сталь нахо-
дилась в  феррито-перлитном состоянии, подобном 
состоянию после режима  I. Нагрев и прокатка при 
указанной температуре привели к уменьшению пер-
литной составляю щей, дроблению и разрушению 
цементитных пластин в зонах перлита, увеличению 
плотности дефектов и уменьшению содержания угле-
рода в матрице по сравнению с  режимом  I. Это сфор-
мировало более однородную феррито-цементитную 
структуру с  более низкими прочностными свойствами 
(рис.  3,  а, кривая  3) по сравнению с исходной струк-
турой и  структурой после ПВП по режимам I и II 
(рис.  3,  а, кривые 1, 2, 4).

На рис. 3, в представлены температурные зависимос-
ти показателя ударной вязкости KСV стали в различ-
ных состояниях, а в таблице – его значения при тем-
пературах 20 и –70  °С. Самым эффективным в плане 
повышения ударной вязкости при низких температу-
рах оказался режим  III. В образцах стали после ПВП 
по режиму  III значение KСV–70  °С выше, чем в других 
образцах, а критическая температура Тн , соответствую-

щая изменению наклона на кривых KCV(T), находится 
ниже –70  °С.

Для анализа и сравнения характера разрушения при 
ударном изгибе исходных образцов стали и после ПВП 
по режиму  III на рис.  5 приведены кривые ударного 
нагружения в координатах «нагрузка (F) – прогиб (S)» 
c  обозначенными на них показателями нагрузки, кото-
рые традиционно используются при описании процес-
сов разрушения  [21  –  23].

Более качественному рассмотрению процессов 
разрушения и их зависимости от температуры или де-
формационной обработки способствует совместный 
анализ диаграмм разрушения и фрактур в образцах 
Шарпи. В  связи с этим, на рис.  6 приведены изобра-
жения структуры в зонах долома, выявленных на по-
верхностях разрушения образцов стали в исходном 
состоянии и после ПВП по режиму  III с помощью 
растровой сканирующей микроскопии. В работе  [23] 
показано, что зона долома наиболее информативна 
при анализе вязкости разрушения материалов, так как 
она является последней зоной, через которую прохо-
дит магистральная трещина. В ней наблюдаются са-
мые высокие значения коэффициента интенсивности 
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напряжений K1 и  наибольшие пласти чес кие деформа-
ции. Кривые разрушения 1 и 2 на первой стадии до 
точки Fgy (рис.  5,  а  –  в) описывают упругопластиче-
ский изгиб образца без формирования магист ральной 
трещины. Тангенс угла наклона α кривых на этой 
стадии не зависит от температуры и деформацион-
ной обработки ПВП и равен тангенсу угла наклона на 
кривых разрушения других сталей с феррито-бейнит-
ной структурой 05Г2СФ и 32Г2Р, tgα  ≈  10  кН/мм  [22].  
Считается  [21,  22], что на участке диаграммы Fgy  –  Fmax 
происходит зарождение магистральной трещины, пло-
щадь под восходящей кривой ударного нагружения 
равна работе зарождения трещины Аз . Из рис.  5,  а  –  в 
наг лядно видно, что работа зарождения трещины в ста-
ли в исходном состоянии (кривые  1) и после ПВП пра-
ктически не зависит от температуры испытания. Вели-
чина Аз в исходном образце примерно в 1,16  раза ниже, 
чем в  стали после ПВП по режиму III (кривые  2).

Участки диаграмм Fmax  –  S на рис.  5,  а  –  в опи-
сывают распространение магистральной трещины, 
которое сопровождается макропластической дефор-
мацией, изгибом и разрушением образца. Площадь 
под ниспадаю щей частью кривой нагружения равна 
работе распространения трещины Ар , а полная работа 
разрушения образца А  =  Аз  +  Ар . На кривых  1, полу-
ченных при ударном изгибе исходных образцов стали 
при температурах –40 и –70  °С, имеются особенности. 
Осциллирующее поведение кривых при достижении 
нагрузки Fbf заканчивается срывом или релаксацией 
нагрузки за счет хрупкого разрушения объемов ма-
териала, причем это происходит при примерно оди-
наковой величине прогиба S. Таким образом, анализ 
кривых ударного изгиба также свидетельствует о по-
вышении вязкости разрушения образцов стали после 
ПВП по режиму III.

Это следует так же из сравнения структуры в зонах 
долома (рис.  6), рассмотренных выше образцов Шарпи. 
На рис.  6,  а  –  в представлены поверхности разрушения 
образцов стали в исходном состоянии при пониже-
нии температуры. Видно, что вязко-хрупкий характер 
разрушения образцов при комнатной температуре из-
меняется на хрупкий при температурах –40 и –70  °С, 
появляются фасетки транскристаллитного скола и ква-
зихрупкие трещины (рис.  6,  б,  в). В образцах стали пос-
ле ПВП по режиму  III фасетки хрупкого скола отсутст-
вуют, на изломах при всех температурах присутствуют 
ямки и широко раскрытые трещины, что указывает на 
вязкий характер их раскрытия.

 Выводы

Показано, что все режимы ПВП, изученные в ра-
боте, приводят к повышению предела текучести стали 
при незначительном снижении общей пластичности 
материала. В образцах стали после ПВП по режимам  I 
и II наблюдается повышение предела прочности в 1,3 
и  1,6 раза соответственно по сравнению с исходным со-
стоянием. Основными факторами упрочнения являют-
ся измельчение зерна и наличие перлитной и бейнитной 
составляющих в структуре прокатанных материалов.

Образцы стали после ПВП по режиму III показы-
вают более высокую сопротивляемость хрупкому раз-
рушению в температурном интервале 20 ÷ –70 °С, чем 
исходные образцы. Повышение ударной вязкости оче-
видно связано с более однородной структурой проката, 
не содержащей (или содержащей в малых количествах) 
концентраторов напряжений, таких как крупные пла-
стины цементита или бейнита (мартенсита), которые 
являются источниками хрупких трещин при высокоско-
ростном ударном изгибе.

Рис. 5. Диаграммы ударного нагружения образцов стали при различных температурах, °С:
а – 20, б – –40, в – –70; 1 – исходное состояние, 2 – после ПВП по режиму III; Fgy – нагрузка, соответствующая началу общей текучести; 

Fmax – максимальная нагрузка; Fbf  – нагрузка начала нестабильного хрупкого разрушения

Fig. 5. Impact loading diagrams of steel samples at different temperatures:
a – 20  °С, б – –40  °С, в – –70  °С; curve 1 – initial state, curve 2 – after CSR in mode III; Fgy – load corresponding to the total yield beginning; 

Fmax – maximum load; Fbf  – load of the beginning of unstable brittle fracture



35

Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 2021, vol. 64, no. 1, pp. 28–37.
© 2021.  Surikova N.S., Vlasov I.V., Derevyagina L.S., Gordienko A.I.,  Nar kevich N.A. Influence of cross-screw rolling modes ...

Рис. 6. Области долома на фрактурах образцов Шарпи:
а – в – сталь в исходном состоянии, температуры 20, –40, –70 °С соответственно; 
г – е – после ПВП по режиму III, температуры 20, –40, –70 °С соответственно

Fig. 6. Breakage regions on fractures of the Charpy specimens:
a – в – steel in initial state, temperature 20, –40 and –70 °С; г – е – after CSR in mode III, temperature 20, –40 and –70 °С
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