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Методом всесторонней изотермической ковки в стали 
12ГБА была получена субмикрокристаллическая (СМК) 
структура со средним размером кристаллитов 0,3 мкм. 
В полученном СМК состоянии прочность стали была в 
3 раза выше относительно исходного крупнокристалли-
ческого состояния при достаточном уровне пластично-
сти и ударной вязкости. После дополнительного отжига 
СМК стали наблюдали резкое повышение пластичности 
при незначительном снижении прочности. Ударные ис-
пытания при отрицательных температурах показали 
значительное преимущество СМК состояния стали в 
хладостойкости по сравнению с крупнозернистым.

Ключевые слова: субмикрокристаллические материалы, низ-
коуглеродистая сталь, ударная вязкость, хладостойкость.

�e submicrocryctalline structure of the 12GBA low 
carbon steel was processed by multi-axis isothermal 
forging. �e average grain size was about of 0.3 mm. �e 
submicrocryctalline steel has three times higher strength 
than the coarse-grained steel andsu�ciently high ductility 
and impact strength. Subsequent annealing leads to a slight 
lowering of strength and considerable rising of ductility. It is 
shown that at negative temperatures the submicrocryctalline 
12GBA steel has higher impact strength than the coarse-
grained steel.

Keywords: submicrocryctalline materials, low carbon steel, impact 
strength, low-temperature brittleness.

1. Введение

Методы интенсивной пластической деформации, ши-
роко развиваемые в последние десятилетия, позволяют 
формировать в материалах нанокристаллическую (НК) 
и субмикрокристаллическую (СМК) структуру [1]. По-
лучением НК и СМК структуры удается достигнуть та-
кого уровня прочностных свойств в материалах и спла-
вах, который невозможно получить традиционными 
методами термической обработки [2]. Одним из таких 
классов материалов являются низкоуглеродистые ста-
ли. Эти стали широко используется при строительстве 
магистральных нефте- и газопроводов, работающих в 
сложных климатических условиях и при высоком дав-

лении [3]. Для этих сталей весьма актуальным является 
повышение механических свойств, хладостойкости и 
коррозионной стойкости. 

В работе рассмотрено влияние всесторонней изотер-
мической ковки на структуру и механические свойства 
малоуглеродистой стали 12ГБА. 

2. Материал и методики эксперимента

В качестве материала исследования была выбрана 
низкоуглеродистая сталь 12ГБА (Fe–1,2%Mn-0,35% 
Cu-0,25%Si-0,11%C-0,05%Nb-0,012%P-0,005%S), широко 
применяемая в магистральных трубопроводах [4].
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Для получения больших пластических деформаций 
использовали метод всесторонней изотермической ков-
ки (ВИК) по схеме, описанной в [3]. Cлитки, из кото-
рых изготовляли заготовки для прокатки размером 22 ×  
22 × 100 мм, выплавляли в индукционной печи, отжига-
ли при температуре 1000°С и проковывали в интервале 
температур 1100 – 950°С.

Ковка проводилась с поэтапным понижением темпе-
ратуры с 700 до 500°С. Суммарная степень деформации 
оценивалась по истинному относительному сужению, 
рассчитанному по формуле: φ = ∑ln(F

i-1
/F

i
) , где F

i-1
 и  

F
i
 – начальная и конечная площади поперечного сечения 

поковки в каждом проходе осадки. [5]. Накопленная сте-
пень деформации рассчитывалась как сумма истинных 
относительных сужений и составила φ = 6,2.

Микроструктура изучалась с помощью автоматиче-
ского анализа картин дифракции обратно рассеянных 
электронов (EBSD-анализ). EBSD - анализ проводился 
при помощи программного обеспечения CHANNEL 5, 
установленного на растровом электронном микроскопе 
TESCAN с полевым катодом. Шаг сканирования (размер 
пикселя) варьировался от 50 до 300 нм. Для сведения 
ошибки индицирования к минимуму каждая электро-
нограмма автоматически анализировалась по шести Ки-
кучи-линиям. Доля индицированных электронограмм 
составляла ~99,5% от их общего числа. Разориентиров-
ка вычислялась между соседними (смежными) точками 
сканирования. Малоугловые границы (МУГ) с разориен-
тировкой менее 2° не учитывались в силу недостаточной 
точности определения. Механические испытания на рас-
тяжение плоских образцов проводили на универсальном 
динамометре "INSTRON-1185" при комнатной темпера-
туре с начальной скоростью деформации ε  = 10-3 с-1.

Испытания ударных образцов нестандартного раз-
мера 7 × 7 × 55 мм с V-образным надрезом глубиной  
1,5 мм проводили на инструментированном маятнико-
вом копре «Tinius Olsen IT542M» в интервале темпера-
тур от - 196 до 20°С.

3. Результаты и их обсуждение

В исходном состоянии структура стали состояла из зе-
рен феррита и перлитных колоний (объемная доля пер-
лита 13,4%) (рис. 1). Средний размер зерен феррита со-
ставлял 25 мкм. 

Всесторонняя ковка приводит к формированию в 
стали 12ГБА СМК структуры, состоящий из областей, 
отделенных нечеткими границами со средним размером 
0,3 мкм (рис. 2). Вблизи границ наблюдалась более высо-
кая плотность дислокаций.

Следует отметить, что указанные области имеют вы-
тянутую форму, то есть присутствует слабая металлог-
рафическая анизотропия структуры. При этом по объ-
ему образца структура однородная и разнозернистости 
в ней не наблюдается. Формирование таких структур-
ных элементов в виде областей связано как с действием 
различных деформационных мод, так и с протеканием 
процессов динамического возврата и рекристаллизации. 
Формирование подобных областей, отделенных грани-
цами, имеющими дислокационную природу, возможно 

в результате протекания либо процессов полигониза-
ции, статической или динамической [6], либо процессов 
фрагментации за счет ротационных мод деформации [7]. 
В первом случае области принято обозначать как суб-
зерна, во втором – как фрагменты. Для случая больших 
степеней деформации более характерна именно фраг-
ментация, поэтому будем обозначать области, формиру-
ющиеся в стали при ВИК как фрагменты, а полученную 
структуру называть субмикрокристаллической.

Исследование сформировавшейся при ВИК структу-
ры на термическую стабильность показало, что незначи-
тельный рост фрагментов начинается только после тем-
пературы 550°C (рис. 3). 

Рис. 2. Микроструктура стали 12ГБА после всесторонней изо-
термической ковке.

Рис. 1. EBSD-карта микроструктуры стали 12ГБА в исходном 
горячедеформированном состоянии с шагом сканирования  
1,5 мкм. МУГ изображены тонкими серыми линиями, а боль-
шеугловые границы (БУГ) – толстыми черными линиями.

Рис. 3. Микроструктура стали 12ГБА после ВИК и последующе-
го отжига при 550°C.
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Рис. 5. Распределение границ по углам в стали 12ГБА: а) исходное состояние; б) после ВИК; в) после ВИК и последующего отжига 
при 550°C.

а) б) в)

Рис. 4. EBSD-карта микроструктуры стали 12ГБА: а) после ВИК; б) после ВИК и последующего отжига при 550°C.
а) б)

Это свидетельствует о том, что рекристаллизация 
при температуре отжига ниже температуры последнего 
этапа деформации еще не начинается, то есть структура 
до этих температур является термически стабильной. 

После отжига при 550°C микроструктура становить-
ся равновесной в связи с началом протекания процессов 
статического разупрочнения. Границы кристаллитов 
становятся более тонкими.

Проведенный EBSD-анализ подтвердил формирова-
ние текстуры, перпендикулярный последнему  направ-
лению осадки (рис. 4,а). После отжига при 550°C, наблю-
дается некоторый рост фрагментов до 0,5 мкм (рис. 4,б). 
Сформировавшаяся текстура после теплой деформации 
сохраняется. Построенные распределения границ фраг-
ментов по углам разориентировок показали, что в после 
проведенной пластической деформации формируется 
значительная доля МУГ - 63% против 16% в исходном со-
стоянии. После отжига при 550°C на распределении гра-
ниц по углам появляется пик в спектре высокоугловых 
границ, а доля МУГ снижается до 58%. Это связано с тем, 
что при отжиге протекают релаксационные процессы и 
возврат, приводит к развороту фрагментов.

Результаты механических испытаний стали 12ГБА в 
различном структурном состоянии на одноосное растя-
жение при комнатной температуре приведены в таблице 
1. Видно, что формирование СМК структуры приводит к 
резкому повышению прочностных характеристик стали 

12ГБА более чем в 2 раза по сравнению с исходным круп-
нозернистым состоянием.

Проведение дополнительного отжига 550°С приво-
дит к некоторому снижению прочностных свойств, но 
при этом возрастает пластичность стали, что позволяет 
достигнуть более оптимального сочетания прочности и 
пластичности. Значения σ

0,2
 снижается с 960 до 590 МПа, 

а σ
в
 – с 1000 до 710 МПа, что выше, чем у исходного круп-

нокристаллического состояния. Уровень пластических 
свойств, т.е. относительное удлинение после разрыва δ = 
19% и относительное равномерное удлинение δ

равн
= 10% 

при этом сопоставим с исходным состоянием, в котором 
δ = 20%, δ

равн
 = 11%.

Проведенные ударные испытания, представленные 
на рис. 6, показали, что вязко-хрупкий переход, у образ-
цов после ВИК наблюдается при  температурах на 30 - 
40°С ниже, чем у образцов в исходном крупнокристал-
лическом состоянии. При этом отжиг кованного образца 
при 550°С приводит к еще большему снижению порога 
хладоломкости. 

Таким образом, при всесторонней изотермической 
ковке удается сформировать в малолегированной низ-
коуглеродистой стали равноосную субмикрокристалли-
ческую структуру. В полученных субмикрокристалли-
ческих состояниях низкоуглеродистая сталь проявляет 
высокие значения временного сопротивления отрыву  
(σ

в
 = 900-1000 МПа), что превышает прочностные свой-
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ства стали в крупнозернистом состоянии более чем в 
2 раза, и, в тоже время, обладают достаточно высоким 
уровнем пластичности. В результате проведения допол-
нительного отжига в стали удается получить структур-
ное состояние, которое отличается наилучшим сочета-
нием высокой прочности и пластичности.

Результаты ударных испытаний свидетельствуют 
о том, что проведение ВИК способствует повышению 
общего уровня ударной вязкости при температурах ис-
пытания от 20 до -80oС. Раннее такое же повышение 
ударной вязкости наблюдали на малоуглеродистых ста-
лях 03ХГСФ [8] и 20ГСФ [1] после формирования СМК 
структуры методом интенсивной теплой прокатки. По-
лученная в указанных работах структура отличалась 
сильной вытянутостью зерен вдоль направления про-
катки и имела волокнистое строение. То есть полученные 
образцы отличались структурной анизотропией, имели 
продольную текстуру, что и привело к более сильному 
повышению ударной вязкости относительно исходного 
состояния.

Дополнительный отжиг СМК стали позволил уси-
лить эффект на ударную вязкость. Повышение сопро-
тивления распространению трещины в отожжённой 
стали обусловлено тем, что при отжиге происходит 
релаксация упругих напряжений и возврат дислокаци-
онной структуры в теле зерен и по их границам. Более 
низкая плотность дислокаций и низкие упругие напря-
жения приводят к тому, что для развития трещины не-
обходимо приложение к образцу больших напряжений.

4. Выводы

1. В результате всесторонней изотермической ковки 
в стали 12ГБА формируется СМК структура со среднем 
размером фрагментов 0,3 мкм.

2. Формирование СМК структуры приводит к увели-
чению прочностных свойств в 1,5-2 раза. Одновремен-
но происходит смещение температуры хрупко-вязкого 
перехода в область более низких температур на 30-40°С. 

Отжиг при 550°С позволяет дополнительно увеличить 
пластичность и вязкость стали при незначительном сни-
жении прочности.
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Рис. 6. Зависимость ударной вязкости от температуры.

Режим обработки d, мкм
Доля 

МУГ, %
σ

0,2
, МПа σ

в
, МПа δ, % Ψ, % δ

равн
, %

Исходное состояние 25 16 350 500 20 58 11

Изотермическая ковка 0,3 58 960 1000 11 66 2

Изотермическая ковка и до-
полнительный отжиг при 550oС 

с выдержкой 1 час
0,5 63 590 710 19 62 10


