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Translucent electron microscopy is used to make a comparative analysis of the microstruc-

ture of the 09G2S steel in the initial state, after equal-channel angular pressing (ECAP) at 20 C and 

after warm ECAP at 450 C. The effect of ECAP at 20 C leads to the formation of a mixed (sub-

granular and cellular) ferrite structure and the destruction of pearlite colonies. There occur the 

crushing and spheroidization of cementite particles. Warm ECAP deformation at 450 C contributes 

to the formation of a polygonized structure with submicron scale elements in ferrite. In the main, 

the pearlite colonies undergo insignificant changes, and there are individual sections with destroyed 

pearlite colonies and severe dispersion of cementite. The mechanical properties of the steel in three 

examined structural states are presented. 

Keywords: low-carbon steel, microstructure, equal-channel angular pressing, electron mi-
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В настоящей работе с использованием просвечивающей электронной микроскопии 

проведен сравнительный анализ микроструктуры стали 09Г2С в исходном состоянии после 

холодного равноканального углового прессования (РКУП) при 20 С и после теплого 

РКУП при 450 С. Воздействие методом РКУП при 20 С приводит к формированию сме-

шанной (субзеренной и ячеистой) структуры феррита и разрушению перлитных колоний. 

Происходит измельчение и сфероидизация цементитных частиц. Теплая деформация РКУП 

при 450 С способствует формированию полигонизированной структуры с элементами 

субмикронного масштаба в феррите. Перлитные колонии в основном претерпевают незна-

чительные изменения, наблюдаются также и отдельные участки с разрушенными колония-

ми перлита и сильным диспергированием цементита. Представлены механические свойства 

стали в трех рассмотренных структурных состояниях. 

Ключевые слова: низколегированная сталь, микроструктура, равноканальное угловое 

прессование, электронная микроскопия, механические свойства. 

1. Введение  

Низколегированные и простые углеродистые конструкционные стали широко при-

меняются в различных областях производства. Они не требуют легирования такими эле-

ментами как хром, ванадий или алюминий, что существенно удорожает производство ста-

ли. Но в то же время их прочностные характеристики значительно уступают свойствам вы-

сокоуглеродистых и высоколегированных сталей. Одним из путей повышения прочности и 

пластичности углеродистых и низколегированных конструкционных сталей является при-

менение больших пластических деформаций, позволяющих создавать в материалах нано-

структурное и субмикрокристаллическое состояния [1–5]. В настоящее время существует 

множество способов для реализации больших пластических деформаций в объеме [6–8] и 

на поверхности [9, 10] металлических материалов. Для повышения прочностных характе-

ристик низколегированных сталей широко применяется такая обработка как равноканаль-

ное угловое прессование (РКУП) [11–14]. Указанный метод позволяет создать в низколеги-

рованных сталях микрокристаллическое или субмикрокристаллическое состояние с высо-

кими прочностными характеристиками. Формирующееся в низкоуглеродистых конструк-

ционных сталях структурное состояние в сильной степени зависит от температуры, при ко-

торой реализуется РКУП [15]. 
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Цель настоящей работы – проведение с использованием метода просвечивающей 

электронной микроскопии сравнительного анализа структуры феррито-перлитной низколе-

гированной стали 09Г2С после РКУП при температурах прессования 20 С и 450 С. 

2. Материал и методика эксперимента 

Исследования проводили на низколегированной конструкционной стали 09Г2С: 

1
й
 состав (1,26 Mn; 0,64 Si; 0,08 Cr; 0,1 Ni; 0,09 C, Fe ост. мас. %), 2

й
 состав (1,34 Mn; 0,64 Si; 

0,14 Cr; 0,09 Ni; 0,09 C, Fe ост. мас. %). Форма заготовок цилиндрическая, диаметр 20 мм, 

длина 100 мм. РКУП проведено по маршруту «Вс» (поворот на 90 после каждого цикла 

прессования) на установке с углом пересечения каналов 120, температуры прессования  

20 С (1
й
 состав) или 450 С (2

й
 состав), число циклов прессования 2 и 4 соответственно.  

Химический анализ стали определен на спектрометре «FOUNDRY MASTER UVR WAS AG». 

Испытания для определения механических свойств проводились на универсальной электро-

механической испытательной машине «ZWICK/ROELL Z600» при скорости деформирования 

1 мм/мин и величине предельной нагрузки 1 т. Исследование тонкой структуры осуществля-

ли методом электронной просвечивающей микроскопии (ПЭМ) на микроскопе JEOL JEM–

200CX с применением механического и электролитического утонения заготовок (фольг). 

3. Экспериментальные результаты и обсуждение 

Исследование методом просвечивающей микроскопии исходной структуры стали по-

казало, что основную часть структуры занимает ферритная составляющая. Ферритные зерна 

достаточно крупные, внутри зерен присутствует небольшое количество дислокаций рис. 1 а, 

плотность дислокаций небольшая. Общий вид перлитных колоний показан на рис. 1 б. Средний 

размер перлитных колоний 2–4 мкм. Межпластинчатое расстояние внутри перлитной коло-

нии 0,10–0,25 мкм. Колонии не идеальны, но часть колоний имеет правильное регулярное 

строение. Часто наблюдается обрыв цементитных пластин, имеются участки с изгибом пла-

стин. Межфазная граница феррит-цементит не всегда плоская, изредка встречаются ступени, 

скопления дислокаций отсутствуют. Плотность дислокаций в феррите перлитной колонии 

низкая (рис. 1 б). Особенности дифракционного контраста на электронно-микро-скопических 

снимках свидетельствуют о небольшой разориентации структурных элементов внутри пер-

литных колоний.  

 
а б 

Рис. 1. Электронно-микроскопические изображения структуры стали 09Г2С в исходном  

состоянии: а – ферритные зерна; б – перлитная колония; светлопольные изображения 

На рис. 2 а показана структура, характерная для образца после РКУП при температуре 

20 С. Размер зерна сильно изменился, произошло формирование преимущественно субзе-

ренной и ячеистой структуры, отдельные небольшие участки можно даже характеризовать 
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как субмикрокристаллические с большеугловой разориентировкой зерен. Наблюдаются как 

участки с вытянутой структурой с преимущественно малоугловыми границами, так и равно-

осные структурные элементы с большеугловыми границами. Плотность дислокаций внутри 

зерен увеличилась, границы стали размытыми. На снимках присутствуют зерна размером 

720–130 нм, средний размер зерна для подобных участков ~ 320 нм, картины микродифрак-

ции могут содержать несколько осей зон от разных зерен. Небольшое радиальное размытие 

всех рефлексов на рис. 2 б свидетельствует о постепенном изменении ориентировок между 

отдельными структурными элементами.  

В структуре стали после РКУП при комнатной температуре отсутствуют перлитные 

колонии, наблюдавшиеся в исходной структуре. Присутствуют участки с вытянутыми зер-

нами (рис. 2 в), размер зерна на таких участках составляет 380–50 нм, средний размер зерна ~ 

140 нм. Картина микродифракции становится кольцевой (рис. 2 г), что может свидетельство-

вать об измельчении зерна. Внутри первого кольца видны отдельные рефлексы цементита 

(показано стрелкой на рис. 2 г). На рис. 2 д наблюдаются цементитные частицы размером  

80–7 нм, средний размер цементитных частиц ~ 30 нм. Произошло разбиение колоний и 

«разнос» цементита по ферриту. Встречаются как отдельные фрагменты цементитных пла-

стин, так и мелкодисперсные частицы цементита.  

Таким образом, холодное РКУП привело к образованию смешанной (субзеренной и 

ячеистой) структуры α-фазы. Произошло также перераспределение и разрушение цементита 

перлитных колоний. Вместо тонкопластинчатых колоний возникают мелкодисперсные сфе-

рические частицы цементита.  

В таблице приведены прочностные характеристики стали 09Г2С. Видно, что РКУП 

при 20 С приводит к трехкратному увеличению пределов текучести и прочности, однако 

резко уменьшает пластичность стали. Такие высокие прочностные свойства связаны как с 

существенным уменьшением среднего размера структурных элементов, так и с созданием 

высоких внутренних напряжений в процессе РКУП [16]. Происходит практически полное 

разрушение перлитных колоний и сфероидизация пластин цементита, подобное явление при 

холодной деформации с большой степенью наблюдалось в разных работах, например в [14]. 

Деформация и сфероидизация пластин цементита в перлите сопровождается растворением 

цементита и диффузией углерода в ферритную матрицу. Считается, что эти процессы могут 

снижать пластичность стали [17].  

Механические характеристики стали 09Г2С в различных состояниях 

Состояние материала σ0,2, МПа σВ, МПа δ, % 

Исходное 350 480 32 

РКУП при 20°С,  

2 цикла 930 1300 4,0 

РКУП при 450°С,  

4 цикла 1005 1010 4,9 
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а б 

  

в г 

 
д 

Рис. 2. Электронно-микроскопические изображения структуры стали 09Г2С после РКУП при 

температуре 20 °С, 2 цикла: а – ферритные зерна, светлопольное изображение; б – картина 

микродифракции; в – остатки перлитной колонии, светлопольное изображение; г – картина 

микродифракции; д – темнопольное изображение в рефлексе цементита 

На рис. 3 представлена структура стали после РКУП (4 прохода) при температуре  

450 С. Видно (рис. 3 а, б), что в результате теплого РКУП формируется динамически поли-

гонизованная преимущественно равноосная структура феррита, подобная структура была 

получена в работах [15, 18] на стадии установившейся деформации. Размер зерна α-фазы 

уменьшился по сравнению с размером зерна исходного образца (рис. 1 а). Внутри отдельных 

зерен микронного масштаба формируются субзерна с малоугловыми разориентировками. 

Встречаются также отдельные области с субмикрокристаллической структурой. Внутри зе-

рен повысилась плотность дислокаций. Дислокации выстраиваются в сетки и стенки, грани-
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цы становятся более округлыми. Таким образом, в процессе РКУП при 450 С произошло 

формирование микрокристаллической структуры α-фазы с развитой субструктурой и эле-

ментами субмикронного масштаба. 

На рис. 3 в, г показана структура перлитных колоний после теплого РКУП. Рис. 3 в 

демонстрирует сохранившиеся колонии перлита, межпластинчатое расстояние внутри пер-

литной колонии осталось практически неизменным (0,1–0,3 мкм) по сравнению с межпла-

стинчатым расстоянием перлита в исходном состоянии (рис. 1 б). После теплого РКУП пла-

стины цементита внутри перлитных колоний расположены не параллельно (рис. 3 в). Увели-

чивается количество оборванных пластин. Сами пластины сильно колеблются по толщине. 

Межфазная граница феррит-цементит изогнутая, встречаются ступени и сколы. Увеличива-

ется плотность дислокаций внутри ферритных прослоек. Имеются участки структуры, где 

произошло разрушение колоний и разнос цементита (рис. 3 г). В рефлексе цементита светят-

ся не только крупные фрагменты, но и мелкие частицы цементита размером ~ 20–50 нм.  

  

а б 

  
в г 

Рис. 3. Электронно-микроскопические изображения структуры стали 09Г2С после РКУП  

при температуре 450 С, 4 цикла: а – ферритные зерна, светлопольное изображение; б – кар-

тина микродифракции; в – перлитная колония, общий вид, светлопольное изображение;  

г – темнопольное изображение разрушенной перлитной колонии в рефлексе цементита 

Данные таблицы свидетельствуют о достижении высоких прочностных характеристик 

(~1000 МПа) стали в результате теплого РКУП. Существенно более низкий уровень предела 

прочности после РКУП при 450 С (0,2 = 1010 МПа), чем после РКУП при 20 С (σВ = 1300 

МПа), можно объяснить меньшим измельчением структурных элементов (феррита, цементи-

та перлитных колоний) при теплом РКУП, несмотря на большее количестве циклов прессо-

вания при температуре 450 С. Это может быть связано с развитием процессов возврата при 

более высоких температурах деформации. Например, в работе [19] РКУП стали 10Г2ФТ 
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приводит к измельчению зерна в феррито-перлитном состоянии с 4200 нм до 260 нм, а по-

следующие отжиги при 300, 400 и 500 С, когда еще нет рекристаллизации, приводят к росту 

зерна до 320, 380 и 410 нм соответственно, что авторы работы [19] связывают с возвратом 

структуры.  

Из данных таблицы следует также, что теплое РКУП не обеспечило по сравнению с 

холодным РКУП роста пластичности (относительное удлинение δ = 4,0–4,9 %), которая су-

щественно уступает пластичности стали с исходной крупнокристаллической структурой  

(δ = 29 %).  

4. Заключение 

Методом просвечивающей электронной микроскопии установлено, что в стали 09Г2С 

с исходной феррито-перлитной структурой 2 цикла РКУП при температуре 20 С приводят к 

образованию смешанной (субзеренной и ячеистой) структуры феррита. Перлитные колонии 

разбиваются, вместо пластинчатой структуры цементита возникают мелкодисперсные нано-

размерные частицы цементита (средний размер ~30 нм), которые упрочняют ферритную со-

ставляющую деформированной структуры. Это обеспечивает значительный рост прочност-

ных характеристик стали при испытаниях на растяжение до 0,2 = 930 МПа и В = 1300 МПа 

при значительном снижении пластичности стали.  

РКУП, 4 цикла, при температуре 450 С приводит к формированию менее дисперсной 

динамически полигонизованной структуры феррита с зернами микронного масштаба с раз-

витой субструктурой субмикронного масштаба. Теплая деформация сопровождается сохра-

нением значительной доли перлитных колоний. Однако присутствуют и отдельные участки, 

на которых произошло разрушение перлитных колоний и сильное диспергирование цемен-

тита. Указанная эволюция структуры при теплом РКУП обусловила рост прочностных ха-

рактеристик стали до 0,2 = 1005 МПа, В = 1010 МПа, однако не обеспечила по сравнению с 

холодным РКУП роста пластичности. 
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