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ВЛИЯНИЕ ПОЛУГОРЯЧЕЙ ДЕФОРМАЦИИ НА МИКРОСТРУКТУРУ 
И МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА УГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ 

В статье рассмотрено влияние полугорячей деформации на сфероидизацию цементита и 
механические свойства стали У8А при сжатии. Установлено, что при сжатии одновременно с 
динамическим возвратом и рекристаллизации происходит сфероидизация цементита, завися-
щая от температуры и степени деформации. С ростом температуры и степени деформации 
пластинчатый перлит превращается в зернистый с образованием сфер цементита. С ростом 
температуры до температур фазового превращения происходит увеличение прочности и пла-
стичности вследствие начала разрушения пластинок и образования сфер. В интервале темпе-
ратур фазового превращения свойства прочности сначала уменьшаются, а затем к концу ин-
тервала превращений увеличиваются в результате реализации режима деформации аустенита. 
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Стойкость инструмента для обработки 
металлов давлением зависит от вида мате-
риала, применяемого для его изготовле-
ния, и режимов обработки. Углеродистая 
сталь У8А перлитного класса применяется 
для изготовления режущих инструментов, 
деталей с высокой твердостью и износо-
стойкостью. Перлит любой углеродистой 
стали содержит 0,8 % С. Строение перлита 
таково, что дисперсные частицы цементи-
та равномерно расположены в ферритной 
основе [1]. В литой, горячекатаной и кова-
ной стали присутствует пластинчатый 
перлит, состоящий из пластинок феррита и 
цементита. В зависимости от режима от-
жига можно получить структуру либо зер-
нистого, либо пластинчатого перлита. Из-
менение структуры влечет за собой изме-
нение механических свойств [2]. 

Армирующие пластинки цементита в со-
ставе зерен перлита существенно повыша-
ют механические и эксплуатационные ха-
рактеристики перлитных сталей. Пластич-
ный перлит является нестабильной струк-
турной составляющей. В процессе дли-
тельной эксплуатации различных деталей 
при повышенных рабочих температурах 
происходит сфероидизация цементита [3]. 

Нестабильность пластинчатого перлита 
прежде всего обусловлена большим запасом 
свободной энергии пластинок, имеющих 
развитую поверхность. Наименьшей по-
верхностной энергией обладает шар, поэто-
му структурные составляющие металла 
стремятся принять сферическую форму. 
Сфероидизация существенно ускоряется с 
повышением температуры. Освобождающи-
еся при разложении перлита пластинки фер-
рита сливаются с ферритными зернами [4]. 

Целью работы является исследование 
влияния полугорячей деформации на сфе-
роидизацию цементита и механические 
свойства стали У8А при сжатии. 

Исследования выполняли на эвтектоид-
ной стали У8А перлитного класса. Химиче-
ский состав стали У8А: 80 % С, 0,21 % Si, 
0,27 % Mn, 0,28 % Cr. Изготавливали об-
разцы для деформирования сжатием диа-
метром 25 мм и высотой 50 мм.  

Отжиг выполняли в вакууме 10–3 мм рт. ст. 
при температуре 750 ºС, с выдержкой 
2 часа, охлаждением с печью до 300 ºС, 
затем на воздухе. Получена структура пла-
стинчатого перлита.  

Сжатие в области температур фазовых 
превращений 680–740 ºС выполняли на 
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испытательной машине Z/D 10/90 макси-
мальным усилием 100 кН при скорости 
деформации 0,476·10–3 с–1.   

На рисунке 1 показана установка для 
сжатия при повышенных температурах. 
Она состоит из жестко закрепленных и со-
осных верхнего 1 и нижнего 8 пуансонов, 
электропечи 7 с нихромовой обмоткой 2 и 
двух термопар 3, 4.  

Температуру в печи и образца контроли-
ровали термопарами вольфрам-рений (3, 4) 
с точностью до ±2º. Деформирование об-
разца 5 осуществляли верхним (1) и ниж-
ним (8) пуансонами, выполненными из 
стали Р6М5. На их торцах запрессованы 
вставки 6 из жаропрочного сплава ВК6. 
Для уменьшения трения между пуансона-
ми и образцом в качестве смазки исполь-
зовался графит, разбавленный ацетоном. 
По диаграмме сжатия строили кривые те-
чения в октаэдрических координатах: 

8 8g   [5]. Октаэдрическое напряжение 
определяли по формуле  
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жения; 

σ0 — предел текучести. 
Октаэдрический сдвиг определяли по 

формуле: 
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где dx, d0 — начальный диаметр и в 
каждый данный момент, соответственно. 

Микроструктуру изучали на растровом 
электронном микроскопе РЭММА-102. 
Механические свойства исследовали путем 
сжатия образцов, выточенных из деформи-
рованных полугорячей деформацией. 

 
а           б 

а — схема; б — фото 

Рисунок 1 — Установка для деформирования при повышенных температурах 
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На рисунке 2 показана зависимость ок-
таэдрического напряжения от октаэдриче-
ского сдвига стали У8А при температурах 
680 и 720 ºС. Наблюдается резкое возрас-
тание напряжения при степенях деформа-
ции 5–10 %, небольшое его изменение до 
достижения максимального значения при 
дальнейшем увеличении степени деформа-
ции. Выделяются два участка: участок паде-
ния напряжения и участок установившегося 
течения. Установлено, что на начальном 
участке наряду с упрочнением развиваются 
процессы динамического разупрочнения, 
интенсивность которых определяется тем-
пературой и степенью деформации [6]. 

Динамическое разупрочнение происхо-
дит за счет процессов возврата, полигониза-
ции, рекристаллизации и сфероидизации 
цементита. При сжатии происходит пере-
стройка пластинчатой структуры в сферои-
дизованную [3]. На рисунке 3, а показана 
микроструктура стали после отжига на пла-
стинчатый перлит, где четко видны его ко-
лонии. Следует учитывать, что такую форму 
цементит принимает, когда аустенит пре-
вращается в перлит при температуре фазо-
вого превращения. Цементит является очень 
твердым, но и очень хрупким. После сжатия 
со степенью деформации 0,32 и температуре 
680 ºС (рис. 3, б) начинается деформация в 
виде изгиба и дробление цементитных пла-
стин. С увеличением температуры и стпепе-
ни деформации этот процесс интенсифици-
руется (рис. 3, в). При температуре 720 ºС и 
степени деформации 1,28 сталь имеет пер-
литную структуру с изогнутыми сфероиди-

зованными мелкодисперсными частицами 
цементита с наличием незначительных ко-
лоний пластичнчатого цементита (рис. 3, г). 

Когда цементит из пластинчатого ста-
новится сфероидизованным, то механиче-
ские свойства стали становятся близкими к 
свойствам матричной фазы. Это дает воз-
можность обрабатывать сталь в интервале 
фазовых превращений, когда происходит 
перестройка пластинок цементита. 

Выполнены исследования механических 
свойств стали У8А после полугорячей де-
формации [7]. Получено, что с возрастанием 
температуры до 700 ºС наблюдается увели-
чение предела текучести до 950 МПа, что 
связано с развитием упорядочения суб-
структуры исходного феррита по механизму 
динамической полингонизации. Одновре-
менно повышается пластичность деформи-
рованного металла: относительная степень 
деформации по высоте увеличивается до 10 
% вследствие развития динамической сфе-
роидизации цементита. Увеличение темпе-
ратуры до 720 ºС приводит к падению пре-
дела текучести до 650 МПа и пластичности 
до 7,5 %. При этой температуре усиленно 
развивается динамическое разупрочнение за 
счет сфероидизации цементита и полигони-
зации феррита. Охлаждение такой структу-
ры приводит к большой ее неоднородности, 
получаемой в результате диффузионного 
распада. Металл, несмотря на значительную 
дисперсность микроструктуры вследствие 
высоких внутренних напряжений между 
зернами, имеет пониженные прочностные и 
пластические свойства. 

 

Рисунок 2 — Кривые течения стали У8А, полученные полугорячим сжатием 
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а б 

  
в г 

а — отожженная; б — после сжатия при температуре 680 ºС со степенью деформации 0,32;  
в — после сжатия при температуре 720 ºС со степенью деформации 0,73;  

г — после сжатия при температуре 720 ºС со степенью деформации 1,28×3000 

Рисунок 3 — Микроструктура стали У8А после деформации сжатием 

Дальнейшее повышение температуры 
приводит к реализации режима деформа-
ции аустенита, образовавшегося в резуль-
тате фазовой перекристаллизации и пре-
терпевшего возврат и рекристаллизацию. 
После охлаждения получается структура 
пластинчатого перлита с частично сферои-
дизованным цементитом. 

Режим полугорячего сжатия использо-
ван для штамповки призматических дета-
лей «палец», применяемых для изготовле-
ния скребковых конвейеров. Технология 
изготовления этой детали состоит из опе-
раций токарной обработки и фрезерова-
ния, которые имеют значительную трудо-

емкость и низкий коэффициент использо-
вания металла. Применена точная объем-
ная штамповка полугорячим выдавливани-
ем в разъемных матрицах при температуре 
750 ºС, при которой протекает процесс 
сфероидизации цементита. Получена твер-
дость НВ 293–295, что соответствует пре-
делу текучести 580 МПа, пределу прочно-
сти 850 МПа. Такая технология позволяет 
устранить улучшение в результате применя-
емого деформационно-термического режима. 

Изучено измение микроструктуры и ме-
ханических свойств при полугорячей де-
формации сжатием в интервале температур 
фазовызх превращений образцов из стали 
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У8А. Получено, что при сжатии одновре-
менно с динамическим возвратом и рекри-
сталлизации происходит сфероидизация 
цементита, что приводит к изменению ме-
ханических свойств. Установлено, что про-
цесс сфероидизации зависит от температу-
ры и степени деформации. С ростом темпе-
ратуры и степени деформации пластинча-
тый перлит превращается в зернистый с 
образованием сфер цементита. Механиче-

ские свойства изменяются неоднозначно. С 
ростом температуры до температур фазово-
го превращения происходит увеличение 
прочности и пластичности вследствие 
начала разрушения пластинок и образова-
ния сфер. В интервале температур фазового 
превращения свойства прочности сначала 
уменьшаются, а затем к концу интервала 
превращений увеличиваются в результате 
реализации режима деформации аустенита.  
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EFFECT OF SEMI-HOT DEFORMATION ON MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL 
PROPERTIES OF CARBON STEEL 

The article considers the influence of semi-hot deformation on the spheroidization of cementite and 
the mechanical properties of U8A steel under compression. It was found that during compression, the 
spheroidization of cementite occurs simultaneously with dynamic return and recrystallization, 
depending on temperature and degree of deformation. With increasing temperature and degree of 
deformation, the lamellar pearlite transforms into granular pearlite with the formation of cementite 
spheres. As the temperature rises to the phase transformation temperatures, the strength and plasticity 
increase due to the onset of lamellar fracture and sphere formation. In the interval of phase 
transformation temperature, the strength properties first decrease and then increase at the end of the 
transformation range resulting in realization of the austenite deformation mode. 

Key words: microstructure, mechanical properties, spheroidizing, lamellar pearlite, spheroidal 
pearlite, extrusion, thermomechanical regime. 
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