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Аннотация: Метод гидроэкструзии, как один из видов интенсивного деформационного воздействия, является эф-

фективным средством улучшения механических свойств металлов и сплавов. Улучшение механических свойств про-

исходит в основном за счет диспергирования структуры и увеличения плотности дислокаций. Большое количество 

работ посвящено влиянию деформирования на структуру и механические свойства металлов и сплавов. Однако  

в литературе гораздо меньше внимания уделено изучению физических характеристик материала, упрочненных с по-

мощью интенсивного деформационного воздействия. Подобные исследования необходимы для разработки неразру-

шающих физических методов диагностики состояния таких материалов. Проведены исследования структуры высо-

коуглеродистой стали методами сканирующей и просвечивающей электронной микроскопии, механические испыта-

ния на растяжение и ряд магнитных измерений. Показано, что экструдирование приводит к диспергированию струк-

туры высокоуглеродистой стали У8А. При экструдировании в ферритной составляющей перлитной структуры стали 

происходит формирование ячеистых, фрагментированных и субмикрокристаллических структур в условиях протека-

ния динамического возврата, непрерывной динамической и постдинамической рекристаллизации, обусловливающих 

уменьшение плотности дислокаций в теле зерна при истинной деформации более 1,62. Прочностные характеристики 

стали У8А с ростом истинной деформации изменяются монотонно: временное сопротивление увеличивается в 2 раза, 

а условный предел текучести – в 3,6 раза. Установлено, что на прочностные характеристики превалирующее влияние 

оказывает дисперсность структуры, а плотность дислокаций играет второстепенную роль. В отличие от механиче-

ских характеристик коэрцитивная сила, максимальная магнитная проницаемость, остаточная индукция и скорость 

распространения упругих волн более чувствительны к изменению плотности дислокаций. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время все большее распространение 

получает такой путь улучшения комплекса эксплуата-

ционных свойств материалов, как интенсивное дефор-

мационное воздействие (ИДВ) [1; 2]. При этом повы-

шение прочностных характеристик происходит в ос-

новном за счет диспергирования структуры и повыше-

ния плотности дислокаций [3]. Отличительной особен-

ностью такого метода ИДВ, как гидроэкструзия (гидро-

прессование), является возможность обработки хрупких 

материалов (в частности, высокоуглеродистых сталей)  

в широком диапазоне деформаций [4]. Кроме того, та-

кой способ деформирования препятствует образованию 

трещин в обрабатываемом материале.  

Влиянию деформирования на структуру и механи-

ческие свойства чистых металлов и сплавов, в том 

числе таких широко распространенных материалов, 

как стали, посвящено большое количество работ [5–

7]. Однако в литературе гораздо меньше внимания 

уделено изучению физических характеристик мате-

риалов, упрочненных с помощью ИДВ. Подобные 

исследования необходимы для разработки неразру-

шающих физических методов диагностики состояния 

таких материалов. 

В настоящей работе с целью определения влияния 

параметров структуры на физико-механические свойст-

ва были проведены электронно-микроскопические ис-

следования структуры и определен ряд физических и ме-

ханических характеристик образцов стали У8А, под-

вергнутых гидроэкструзии при комнатной температуре 

на различные степени деформации. 

 

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Объектом исследования служила горячекатаная 

прутковая сталь У8А (0,8 масс. % С) диаметром 18 мм. 

Гидроэкструзию прутков в состоянии поставки прово-

дили при комнатной температуре по маршруту 

Ø18→Ø12→Ø10→Ø8→Ø6 мм. Это обеспечило полу-

чение четырех экструдатов с истинной деформацией 

е=0,81; 1,17; 1,62; 2,19. Истинную деформацию рассчи-

тывали по формуле [8]: 
 

)ln(2 0 iDDe  ,                              (1) 

 
где D0 – диаметр прутка в исходном состоянии;  

Di – диаметр прутка после i-го прохода прессования.  

Деформирование экструзией начинали при комнат-

ной температуре, однако в процессе деформирования,  
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возможно, происходило повышение температуры, кото-

рое, согласно расчетам, не превышало 200 °С. 

Рентгеноструктурный анализ (РСА) экструдатов 

проводили на дифрактометре SHIMADZU XRD 7000  

с использованием Кα-излучения хромового анода. Ме-

тодом моментов [9] по линии (211) -фазы определяли 

размеры областей когерентного рассеяния (ОКР).  

Исследование микроструктуры стали У8А в исход-

ном состоянии и после экструдирования на поперечных 

и продольных шлифах выполняли методом дифракции 

обратнорассеянных электронов (EBSD) на электронном 

сканирующем микроскопе MIRA 3LMH с шагом ска-

нирования 100 нм. Считали, что малоугловые границы 

(МУГ) имеют разориентировку меньше 15°, большеуг-

ловые границы (БУГ) – больше 15° [10; 11]. Кроме 

того, исследование структуры осуществляли с исполь-

зованием просвечивающего электронного микроскопа 

JEM-200CX методом тонких фольг, которые вырезали 

поперек направления прессования. Плотность дислока-

ций рассчитывали по формуле [12]: 

 

LtNnd 2 ,                             (2) 

 

где N – увеличение;  

n – количество пересечений секущих с линиями дисло-

каций;  

L – длина секущих, см;  

t – толщина фольги, см. 

Механические свойства (временное сопротивление 

σв, условный предел текучести σ0,2 и относительное 

удлинение после разрыва ) стали в исходном состоя-

нии и после гидроэкструзии определяли на пятикрат-

ных цилиндрических образцах с головками на универ-

сальной испытательной машине INSTRON 8801. По-

грешность определения механических характеристик не 

превышала 5 %. 

Магнитные характеристики образцов (коэрцитив-

ную силу Hc, максимальную магнитную проницаемость 

µмакс, остаточную магнитную индукцию Br) определяли 

из предельных петель магнитного гистерезиса на маг-

нитно-измерительном комплексе Remagraph C-500. По-

грешность определения магнитных характеристик не 

превышала 3 %. 

С применением анализатора магнитных шумов Барк-

гаузена (МШБ) MICROSCAN 600 определяли средне-

квадратичное значение напряжения МШБ (U) и число 

скачков Баркгаузена (N) при частоте перемагничивания 

115 Гц в пакете из 10 циклов. Погрешность определе-

ния параметров МШБ не превышала 5 %. 

С помощью двойного электромагнитно-акустичес-

кого преобразования (ЭМАП) по резонансной методике 

с использованием проходных датчиков определяли ско-

рость распространения упругих волн V. При этом по-

грешность определения скорости распространения уп-

ругих волн не превышала 2 %. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На рис. 1 представлены типичные ориентационные 

EBSD-карты микроструктуры стали У8А в исходном 

состоянии. Сталь в исходном состоянии имеет структу-

ру зернистого перлита со средним размером зерен при-

мерно 20 мкм. Анализ спектра углов разориентировок 

границ свидетельствует о развитой субзеренной струк-

туре материала в исходном состоянии. 

 

 

    
а                                           б 

 

Рис. 1. Ориентационные EBSD-карты микроструктуры 

стали У8А в исходном состоянии:  

а) поперечное сечение; б) продольное сечение 

 

 

Из рис. 2, где представлены EBSD-карты, полученные 

с продольных шлифов образцов после экструдирования, 

видно, что с увеличением истинной деформации проис-

ходит измельчение структурных элементов. Отметим, что 

при степени деформации более 1,62 в структуре наблю-

дается некоторое количество неравноосных зерен. 

 

 

    
а                                            б 

    
в                                            г 

 

Рис. 2. EBSD-карты микроструктуры стали У8А после 

гидроэкструзии (продольное сечение):  

а) при e=0,81; б) e=1,17; в) e=1,62; г) e=2,19 

 

 

На рис. 3 в качестве примера приведены распреде-

ления границ зерен и субзерен по углам разориентиров-

ки в стали У8А в исходном состоянии и в экструдатах 

Ø8 мм и Ø6 мм. Видно, что с увеличением истинной 

деформации растет общее число границ (БУГ + МУГ), 

что свидетельствует об уменьшении размера струк-

турных элементов. При этом после последнего этапа 

деформирования доля малоугловых границ составила 

около 45 % как в продольном, так и в поперечном  
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направлении, что значительно меньше доли МУГ  

в структуре исследованной стали в исходном состоянии.  

 

 

 
 

Рис. 3. Распределение границ по углам разориентировок 

в стали У8А, подвергнутой гидроэкструзии:  

а) поперечное сечение; б) продольное сечение 

 

 

Зависимость плотности большеугловых и малоугловых 

границ от истинной деформации приведена на рис. 4. 

Видно, что существует однозначная зависимость плот-

ности БУГ от истинной деформации на всем интервале 

изменения деформации. Причем плотность БУГ в осе-

вом направлении возрастает примерно в 30 раз, а в по-

перечном сечении – в 60 раз. Соответственно, во столь-

ко же раз уменьшается и средний размер зерна: на по-

следнем этапе деформирования он составил в продоль-

ном направлении 500 нм, в поперечном – 350 нм. 

В таблице 1 представлены значения среднего разме-

ра областей когерентного рассеяния. Как видно, с уве-

личением истинной деформации до е=1,62 размер ОКР 

уменьшается. Однако при последнем проходе экструди-

рования (Ø8→Ø6 мм) средний размер ОКР возрастает, 

что может свидетельствовать об освобождении тела 

зерна (субзерна) от дефектов.  

Просвечивающая электронная микроскопия показа-

ла (см. рис. 5), что исходная структура исследованной 

стали состоит из крупных зерен феррита и включений 

цементита округлой и вытянутой формы (рис. 5 а). Дис-

локационная структура в зернах феррита имеет ячеи-

сто-сетчатую и сетчатую субструктуру с размерами яче-

ек около 500 нм с плотными скоплениями на границах 

раздела фаз феррит – цементит и границах зерен ферри-

та. Плотность дислокаций равна примерно 3×1010 см2. 

При увеличении истинной деформации до 1,62 про-

исходит дробление ферритных зерен с формированием 

фрагментов размером 100–300 нм (рис. 5 б, 5 в). Даль-

нейшая деформация развивается посредством возник-

новения и относительных разворотов ячеек развитой 

дислокационной структуры. Границы ячеек представ-

ляют собой сложные дислокационные скопления, а тело 

самого фрагмента (ячейки) практически свободно от 

дислокаций. На рис. 5 в наблюдаются также отдельные 

ограненные зерна с границами, имеющими полосчатый 

контраст, что свидетельствует об их совершенстве. Это 

указывает на процессы динамического возврата [13]  

и начальные стадии процесса динамической рекристал-

лизации [14; 15]. Плотность дислокаций при е=1,62 

возросла до 8×1010 см-2.  

 

 

 
 

Рис. 4. Изменение плотности границ структурных  

элементов с увеличением истинной деформации:  

а) поперечное сечение; б) продольное сечение 

 

 

Рис. 5 г, 5 д показывают, что при увеличении истин-

ной деформации до 2,19 происходит дальнейшее дис-

пергирование структуры феррита с формированием 

более совершенных зерен с плотностью дислокаций 

около 4×1010 см-2. Данный факт подтверждается увели-

чением размера ОКР. Наблюдаются также структурные 

элементы с выраженным полосчатым контрастом гра-

ниц. Это свидетельствует об интенсивном развитии 

процессов непрерывной динамической рекристаллиза-

ции [16–18], которая является характерным механизмом 

формирования новых зерен в материалах с высокой 

энергией дефектов упаковки [19]. Непрерывная дина-

мическая рекристаллизация развивается в результате 

постепенной трансформации субзеренной структуры 

динамического возврата в зеренную по мере увеличе-

ния общей степени деформации. 

На рис. 6 приведены зависимости физических ха-

рактеристик исследованных образцов от истинной де-

формации. Определяющую роль в формировании уров-

ня физических характеристик стали У8А, подвергнутой 
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Таблица 1. Механические свойства стали У8А, подвергнутой ИДВ методом гидроэкструзии  

 

Истинная деформация в, МПа 0,2, МПа , % Размер ОКР, нм 

0 (Ø18 мм) 590 325 14,0 240 

0,81 (Ø12 мм) 940 860 1,5 120 

1,17 (Ø10 мм) 1050 960 1,2 110 

1,62 (Ø8 мм) 1170 1120 0,9 100 

2,19 (Ø6 мм) 1330 1170 1,2 170 

 

 

       
а                                                        б                                                          в 

       
г                                                        д                                                          е 

 

Рис. 5. Структура стали У8 в исходном состоянии (а)  

и после гидроэкструзии прутка до диаметра 8 мм (б, в) и 6 мм (г–е): светлопольные изображения 

 

 

 
 

Рис. 6. Зависимости магнитных характеристик и скорости распространения упругих волн 

от степени пластической деформации экструдированной стали У8А 
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гидроэкструзии, играют такие параметры структуры, 

как плотность свободных дислокаций и дисперсность 

структурных элементов. Видно, что такие параметры, 

как Hc, N, µмакс, Br и V, изменяются с экстремумом. Из-

мельчение зеренной и субзеренной структур должно 

приводить к монотонному изменению исследуемых 

физических параметров со степенью деформации. 

Единственным структурным параметром, который из-

меняется немонотонно с ростом степени деформации, 

является плотность свободных дислокаций. Максимум 

плотности свободных дислокаций наблюдается при 

степени деформации е=1,62, что соответствует положе-

нию экстремумов на зависимостях Hc(е), N(е), µмакс(е), 

Br(е) и V(е). Это можно объяснить тем, что уменьшение 

плотности дислокаций на последнем этапе экструдиро-

вания сопровождается облегчением процессов перемаг-

ничивания [20]. Поэтому можно сделать вывод о том, 

что такие параметры, как Hc, N, µмакс, Br и V, более чув-

ствительны к изменению плотности свободных дисло-

каций, чем к изменению дисперсности структуры экс-

трудированной стали У8А. Из всех исследованных фи-

зических параметров только среднеквадратичное значе-

ние напряжения МШБ U изменяется монотонно во всем 

интервале изменения деформации. При увеличении 

степени деформации с 0 до 1,62 вследствие дисперги-

рования структуры и увеличения плотности свободных 

дислокаций, т. е. при возрастании количества препятст-

вий на пути доменных границ при намагничивании, 

среднеквадратичное напряжение МШБ возрастает, так 

что генерируемая за один скачок ЭДС остается пример-

но постоянной. На последнем этапе экструдирования 

величина U возрастает больше, чем за все предыдущие 

стадии деформирования. Это можно объяснить дву-

кратным снижением плотности свободных дислокаций. 

Таким образом, тело зерна освобождается от дефектов, 

увеличивается расстояние, преодолеваемое доменной 

стенкой от препятствия до препятствия, и скорость 

движения доменных границ, а соответственно, и гене-

рируемая ЭДС. 

Механические характеристики исследованных об-

разцов приведены в таблице 1. Прочностные характе-

ристики стали У8А с ростом степени деформации из-

меняются монотонно: временное сопротивление уве-

личилось в 1,5 раза, а условный предел текучести –  

в 2,6 раза уже при первом проходе экструдирования,  

а при последующих проходах происходит дальнейший 

их рост. Поскольку прочностные характеристики из-

меняются монотонно с ростом степени деформации, то 

можно сделать вывод, что на прочностные характери-

стики оказывает превалирующее влияние дисперс-

ность структуры, а плотность дислокаций играет вто-

ростепенную роль.  

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ  

Показано, что с увеличением истинной деформации 

при гидроэкструзии происходит измельчение структур-

ных элементов высокоуглеродистой стали У8А: с уве-

личением истинной деформации до 2,19 средний раз-

мер зерна уменьшается на два порядка. Под действием 

инициированной гидроэкструзией деформации разви-

ваются процессы динамического возврата и непрерыв-

ной динамической рекристаллизации, сопровождаю-

щиеся уменьшением плотности дислокаций. 

Экструдирование приводит к монотонному росту 

временного сопротивления и условного предела текуче-

сти стали У8А в 2 и 3,6 раза соответственно.  

Установлено, что такие параметры, как коэрцитив-

ная сила, число скачков МШБ, максимальная магнитная 

проницаемость, остаточная индукция и скорость рас-

пространения упругих волн, более чувствительны  

к изменению плотности дислокаций, чем к диспергиро-

ванию структуры экструдированной стали У8А. 

Работа выполнена в рамках гранта РФФИ № 16-38-

00586, а также в рамках государственного задания по 

темам № 01201354598 и № 01201463331. 

Статья подготовлена по материалам докладов 

участников VIII Международной школы «Физическое 

материаловедение» с элементами научной школы для 

молодежи, Тольятти, 3–12 сентября 2017 г. 
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