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Анотація. Досліджено вплив комбінованої деформації та передрекристалізаційної термічної 
обробки (ПТО) на зміну структури, твердості, тимчасового опору руйнування та відносного 
подовження сталей Ст3 та Х12. Показано, що застосування комбінованого деформування та 
ПТО протягом 2 хв для сталі Ст3 дозволяє досягнути підвищення твердості на 29 % щодо 
деформованого стану. Установлено, що комбіноване деформування та передрекристалізацій-
на термічна обробка сталі Х12 приводить до підвищення твердості на 11 % після комбінова-
ної деформації з наступною ПТО протягом 2 хв. 
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Вступ 
Рівень сучасного машинобудування, зок-

рема кораблебудування, характеризується 
застосуванням та створенням нових матеріа-
лів з підвищеними показниками надійності та 
довговічності, які характеризуються фізико-
механічними властивостями. На сьогодні 
~ 90 % з усіх матеріалів складають конструк-
тивні матеріали, основними з яких є сталі.  

Одним з основних способів підвищення 
фізико-механічних властивостей є наностру-
ктурування. Подрібнення зеренної та субзе-
ренної структур можливо здійснити завдяки 
методам ІПД (інтенсивної пластичної дефо-
рмації), РККП (рівноканального кутового 
пресування) тощо, але в цих методів є основ-
ний недолік – складність отримання наноро-
змірної субструктури за всім об’ємом мета-
левих деталей машин.  

Для вирішення цього завдання кафедрою 
«Матеріалознавства та технології металів» 
Національного університету кораблебуду-
вання імені адмірала Макарова розроблено 
спосіб деформаційної термічної обробки 
металів та сплавів, що містить попередню 
деформацію металу або сплаву з наступною 
термічною обробкою, яку назвали передрек-
ристалізаційною [1] Зміст способу полягає в 
деформуванні металів або сплавів зі ступе-
нем обтискування більше ніж 20 % за темпе-
ратури навколишнього середовища, нагрі-
ванні до температури початку рекристаліза-
ції, витримці протягом 0,5…10 хв з подаль-
шим охолодженням до температури довкілля 
зі швидкістю, яка не викликає зростання суб-
зерен (не менше нід 5 °С/с) [1–4]. Однак у 

цього способу є недолік, пов’язаний з малим 
часом витримки, за умови якого забезпечу-
ються максимальні показники фізико-
механічних властивостей матеріалу, що 
ускладнює, а в деяких випадках і унеможли-
влює його застосування в умовах промисло-
вого виробництва, особливо для масивних 
деталей. У зв’язку з цим удосконалення тра-
диційних і розробка нових способів наност-
руктурування, спрямованих на поліпшення 
фізико-механічних властивостей та підви-
щення показників експлуатаційних характе-
ристик металів і сплавів є актуальним за-
вданням сучасного технічного виробництва. 

 
Аналіз публікацій 

В останні роки досягнуто значних успіхів 
у створенні наноструктурних матеріалів. 
Особливу увагу приділяють методам ІПД. 
Ця група методів отримання матеріалів осно-
вана на проведенні великоступеневої пласти-
чної деформації в умовах високих прикладе-
них тисків у разі відносно низьких темпера-
тур [5–8]. В таких умовах деформування 
відбувається подрібнення мікроструктурних 
елементів у металах і сплавах до нанорозмір-
них розмірів. Методи ІПД дозволяють отри-
мувати безпористі металеві наноструктуро-
вані вироби (авіаційні кріплення, медичні 
імпланти тощо). Однак, діапазон розмірів 
мікроструктурних елементів у таких виробах 
найчастіше перевищує 200 нм [5, 8]. Струк-
тура, отримана в процесі ІПД, відрізняється 
нерівноважністю через малу щільність віль-
них дислокацій і переважно висококутовий 
характер границь субзерен [9]. 
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Оскільки методи ІПД характеризуються 
високою вартістю, трудомісткістю та склад-
ністю обладнання, і придатні тільки для де-
талей малого перерізу (до 10 мм), то одним із 
напрямів вирішення цієї проблеми може ста-
ти застосування передрекристалізаційної 
термічної обробки (ПТО) сталей, доступної 
для промислових умов, суть якої полягає у 
фіксації полігонізованої субструктури охо-
лодженням матеріалу на етапі формування 
нанорозмірних субзерен [1–4].  

Як встановлено в роботах [10, 11], ПТО 
статично деформованих зразків на 75 % зі 
сталі У8 та технічно чистого заліза за темпе-
ратури, яка відповідає температурному поро-
гу рекристалізації, приводить до підвищення 
твердості на 20–30 %, відповідно, за рахунок 
формування здрібненої полігонізаційної суб-
структури, максимальне значення якої спо-
стерігається в разі тривалості витримки 2 хв. 
Твердість зменшується за умови збільшення 
часу витримки або підвищення температури 
через збільшення розміру субзерен, що свід-
чить про нестабільність субструктури у ви-
падку підвищеної температури. У роботі [10] 
установлено можливість термічної стабіліза-
ції полігонізаційної субструктури в процесі 
передрекристалізаційної термічної обробки 
технічно чистих заліза і нікелю впродовж 
20…70 хв і 10…60 хв відповідно, яка полягає 
у проведенні холодної динамічної деформа-
ції на 30 % та подальшої статичної деформа-
ції на 30 % і передрекристалізаційної терміч-
ної обробки. Також з’ясовано, що підвищен-
ня термічної стабільності полігонізаційної 
субструктури сталей 20 і 45 можливе комбі-
нуванням динамічної та статичної деформа-
ції сумарно на 60 % і наступною передрекри-
сталізаційною термічною обробкою відпові-
дно до 60 хв, водночас твердість дещо змен-
шується, але залишається вищою порівняно 
зі станом після деформації на 14 і 27 % від-
повідно. 

 
Мета і постановка завдання 

Метою роботи є дослідження впливу пе-
редрекристалізаційної термічної обробки на 
механічні властивості комбіновано деформо-
ваних сталей Ст3 та Х12.  

 
Дослідження впливу комбінованої                        

деформації та передрекристалізаційної                    
термічної обробки 

Для досліджень обрано зразки вуглецевої 
сталі звичайної якості Ст 3 (сертифікат якості 
№ 05586 відповідно до стандарту 

EN 10204/3.1:2005) та інструментальної сталі 
Х12. 

Динамічну деформацію зразків проводили 
ударною циклічною дією. Статичну деформа-
цію проводили на гідравлічному пресі Losen 
Housen WLRK (Dusseldorf) з навантаженням 
до 35 т. Величину деформації сталей визнача-
ли як відношення висоти здеформованого 
зразка до початкової висоти деформації. Тер-
мічну обробку здійснювали в лабораторній 
електричній печі СНОЛ-1.6.2.0.08/9-М1. Тем-
пературу контролювали термопарою хромель-
алюмель ТХА (ГОСТ 6616-74).  

Аналіз мікроструктури проводили на ана-
літичному автоемісійному растровому елект-
ронному мікроскопі SUPRA55VP з електрон-
но-оптичною колонкою Gemini. 

Твердість HRC визначали на приладі типу 
«Роквел» за умови навантаження 150 кгс 
(ГОСТ 9013-59 (ИСО 6508-86)). 

Твердість HV5 визначали на приладі типу 
«Віккерс» (на повздовжніх шліфах) у разі 
навантаження на індентор 5 кг (ДСТУ ISO 
6507-4:2008). 

Для дослідження зміни тимчасового опору 
руйнування (границі міцності), відносного 
звуження та відносного подовження проводи-
ли випробуванням на розтяг за допомогою 
універсальної розривної машини Р-20 (ГОСТ 
1497-84). 

Для визначення тимчасового опору руйну-
вання, відносного звуження та відносного 
подовження  зразки піддали розтягуванню під 
дією плавного зростання зусилля до руйну-
вання. Найбільше зусилля, попереднє руйну-
вання зразка, приймається за зусилля, відпові-
дне тимчасовому опору (ГОСТ 1497-84).  

Зйомку дифрактограм проводили за допо-
могою рентгенівського дифрактометра зага-
льного призначення ДРОН-3.0 у випроміню-
вані міді (λ= 0,15405929 нм). Кількісний фазо-
вий аналіз здійснювали за допомогою про-
грамного забезпечення QualX2 з використан-
ням міжнародної бази даних ICDD PDF-2 та 
кристалографічної відкритої бази даних ХПК. 

Середній розмір (діаметр) та відносну кі-
лькість субзерен визначали за допомогою 
програмного забезпечення Image Pro Plus. 
Середній діаметр субзерна виміряний з інтер-
валом 2 градуси і проходить через центроїд 
об’єкта. 

Відпалені зразки сталей Ст3 та Х12 розмі-
ром 5×5×8 мм відповідно піддавали комбіно-
ваній деформації: спочатку здійснювали хо-
лодну динамічну деформацію на 30 %, потім – 
статичну деформацію на 30 %. Таким чином, 
сумарна величина деформації становить 60 %.  
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Отримані зразки після комбінованого де-
формування нагрівали в печі до температури 
первинної рекристалізації 500 °С. Результати 
дослідження впливу тривалості витримки 
передрекристалізаційної термічної обробки на 
твердість представлено на рис. 1 та в табл. 1. 

 
Рис. 1. Залежність впливу часу витримки пе-

редрекристалізаційної термічної обробки 
на твердість: 1 – сталь Ст3; 2 – сталь Х12 
 
Наведені дані рис. 1 свідчать, що залеж-

ність твердості від тривалості часу витримки 
передрекристалізаційної термічної обробки 
має екстремальний характер. До того ж твер-
дість у процесі витримки 60 хв дещо падає, 
але залишається вищою, ніж після деформації, 
що дозволяє використовувати цей спосіб де-
формування та термічної обробки в промис-
лових умовах.  

Далі відпалені та комбіновано деформовані 
зразки сталей піддавали випробуванню на 
розтяг. Отримані результати тимчасового 
опору руйнування, відносного подовження та 
відносного звуження наведено в табл. 1.  

На рис. 2 наведено приріст твердості та 
тимчасового опору руйнування для сталей 
Ст3 та Х12 відносно комбіновано деформова-
ного стану.  

З рис. 2 видно, що приріст твердості та 
тимчасового опору руйнування сталей Ст3 та 
Х12 після комбінованого деформування та 
передрекристалізаційної термічної обробки 
протягом 60 хв дещо зменшується щодо при-
росту після комбінованого деформування та 
ПТО протягом 2 хв, але залишається значно 
вищим, ніж після деформування.  

Порівняльний аналіз показників пластич-
ності, а саме відносного подовження δ, свід-
чить про те, що внаслідок комбінованої дефо-
рмації з подальшою ПТО сталі Ст3 відбува-
ється зростання цього параметра з плином 
часу витримки.  

Тобто під час витримки ПТО протягом 2 хв 
значення відносного подовження становить 
5,3 %, що ~ в 5 разів більше, ніж для дефор-
мованого зразка, який не зазнавав термічної 

обробки. Збільшення часу витримки до 60 хв 
призводить до подальшого зростання показ-
ника до 7,5 %, що ~ в 7 разів більше щодо 
комбіновано деформованого стану. 

 
Таблиця 1 – Вплив комбінованого  

деформування та ПТО на механічні властивості  
сталей Ст3 та Х12 
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Ст3 

Комбінована 
деформація 63 1,8 0,3 1,0 74 

Комбінована 
деформація, 
ПТО протя-
гом 2 хв 

81 2,3 0,6 5,3 75 

Комбінована 
деформація, 
ПТО протя-
гом 60 хв 

77 2,0 0,4 7,5 59 

Х12 

Комбінована 
деформація 67 3,6 1,0 3,3 37 

Комбінована 
деформація, 
ПТО протя-
гом 2 хв 

74 4,2 1,6 2,3 41 

Комбінована 
деформація, 
ПТО протя-
гом 60 хв 

73 3,9 1,4 2,6 33 

 
Отже, для сталі Ст3 запропонований метод 

обробки (комбінована деформація сумарно на 
60 % з подальшою ПТО) дозволяє досягнути 
одночасного підвищення показників переваж-
ної більшості досліджуваних механічних вла-
стивостей, а саме твердості, опору тимчасово-
го руйнування на розрив та відносного подо-
вження. 

Дещо інші зміни показників пластичності 
спостерігаються в дослідженні впливу ком-
біновано деформованих зразків з подальшою 
ПТО зі сталі Х12 (див. табл. 2). Значення 
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відносного подовження після ПТО зменшу-
ється ~ у 1,5 рази для обох досліджених часів 
витримки порівняно з комбіновано деформо-
ваним станом. Імовірно, така відмінність у 
зміні пластичності внаслідок передрекриста-
лізаційної термічної обробки для сталей різ-
ного складу пов’язані з утворенням карбідів 
хрому Cr7C3, Cr23C6 [12], які негативно впли-
вають на показники пластичності, але спри-
яють зростанню твердості та тимчасовому 
опору руйнування, що підтверджується ре-
зультатами фазового аналізу. Але цей показ-
ник входить до літературних даних [13]. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Приріст показників механічних 
властивостей сталей Ст3 та Х12: а – сталь 
Ст3; б – сталь Х12; 1 – твердість за 
шкалою HRC; 2 – твердість за шкалою 
HV; 3 – тимчасовий опір руйнуванню; І – 
показники властивостей комбіновано 
деформованого зразка з подальшою ПТО 
протягом 2 хв; ІІ – показники 
властивостей комбіновано деформованого 
зразка з подальшою ПТО протягом 60 хв 

 
До того ж порівняння отриманих резуль-

татів із фактами, наведеними в роботі [14], 
свідчить про те, що запропонований спосіб 
комбінованої деформації та термічної оброб-
ки дозволяє досягнути більшого зростання 
твердості у разі аналогічних показників пла-
стичності порівняно з властивостями зразків, 
отриманих методом високотемпературної 
механічної обробки та традиційного гарту-
вання та відпуску (56…60 HRC). 

Результати дослідження демонструють 
значну зміну показників механічних власти-
востей сталей після комбінованого деформу-
вання та подальшої ПТО, тому для встанов-
лення механізму таких змін проведено дослі-
дження здрібнення субструктури зразків ста-
лі Ст3, які наведено на рис. 3.  

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Мікроструктура сталі Ст3: а – після 
комбінованої деформації; б – після комбі-
нованої деформації та термічної обробки 
протягом 2 хв; в – після комбінованої де-
формації та термічної обробки протягом 
60 хв 

 
З рис. 3 видно, що відбувається здрібнен-

ня субструктурних елементів після ПТО що-
до деформованого стану, що підтверджують 
дані визначення середнього розміру областей 
когерентного розсіювання (ОКР) з фактором 
форми ~0,42 та відносну кількість нанороз-
мірний субзерен (табл. 2). 
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Таблиця 2 – Значення середнього розміру  
субзерна та кількості нанорозмірних елементів 

сталі Ст3 залежно від виду деформації та                                
термообробки 

 
Обробка Середній 

розмір суб-
зерна, нм 

Кількість  
нанорозмірних 

субзерен, % 
Комбінована 
деформація 

94 55 

Комбінована 
деформація з 
подальшою 
ПТО протягом 
2 хв 

89 66 

Комбінована 
деформація з 
подальшою 
ПТО протягом 
60 хв 

92 62 

 
Із наведених фактів у табл. 2 випливає, що 

відбувається зменшення величини субзерен 
після ПТО щодо деформованого стану. Та-
ким чином, встановлено, що найбільшої кі-
лькості субзерен (66 %) з діаметром ≤100 нм 
у сталі Ст3 можна досягти, застосовуючи 
комбіновану деформацію на 60 % (30 % ди-
намічної та 30 % статичної) з подальшою 
ПТО за температури 500 °С з витримкою 
2 хв. Витримка 60 хв дещо знижує кількість 
нанорозмірних субзерен (на 4 %), але їхня 
кількість залишається достатньою для забез-
печення високої твердості. 

Отже, комбінована деформація зразків, 
яка полягає в попередній динамічній дефор-
мації та наступній статичній деформації, 
сприяє утворенню субструктури наномасш-
табного розміру. Очевидно, що додаткова 
статична деформація збільшує кількість 
структурних недосконалостей у вигляді дис-
локаційних перехрещень.  

Відомо, наприклад [9], що руху дислока-
цій перешкоджають границі субзерен, части-
нки іншої фази, концентраційні неоднорідно-
сті, структурні недосконалості (дислокації), 
флуктуації в ґратці, пов’язані з нерівномір-
ним розподілом енергії та домішок.   

Також дислокації, які були введенні в разі 
деформації, блокуються домішковими ато-
мами, тому в процесі наступного наванта-
ження ці дислокації не беруть участі в ков-
занні, вони гальмують новоутворені дисло-
кації або частини дислокацій, які розблоко-
вуються після деформаційного навантажен-
ня. Атоми проникнення в металах виклика-
ють більшу тетрагональність та приводять до 
різкого підвищення твердості та опору руй-

нування за рахунок утворення потрійних 
вузлів (перехрещень) дислокацій та гальму-
вання дислокацій домішковими атомами 
переважно тими, що розчинені шляхом про-
никнення. 

 
Висновки 

1. Показано, що застосування комбінова-
ного деформування та ПТО протягом 2 хв 
для сталі Ст3 дозволяє досягнути підвищен-
ня твердості та міцності на 29 % і 100 % від-
повідно щодо деформованого стану, та на 
22 % і 33 % відповідно після термічної обро-
бки протягом 60 хв щодо деформованого 
стану. 

2. Зміна твердості та тимчасового опору 
руйнування сталі Ст3 відбувається за раху-
нок подрібнення середнього розміру субзер-
на та збільшення відносної кількості наноро-
змірних субзерен.  

3. Установлено, що комбіноване дефор-
мування та передрекристалізаційна термічна 
обробка сталі Х12 приводить до підвищення 
твердості та тимчасового опору руйнування 
на 11 % і 60 % відповідно після комбінованої 
деформації з подальшою ПТО протягом 2 хв 
та на 9 % і 40 % відповідно після комбінова-
ної деформації та ПТО з витримкою протя-
гом 60 хв. 

4. Показано, що екстремальні зміни твер-
дості проявляються за умови підвищеного 
вмісту вуглецю та хрому в сталях. 
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Study of the impact of combined deformation and 
pre-recrystallization thermal treatment on the 
structure and mechanical properties of steel  

Abstract. Problem. Currently, the overall level of 
modern machine building, namely shipbuilding, is 
characterized by the use and creation of new materi-
als with increased indicators of durability and relia-
bility that are characterized by physical and mechan-
ical properties. Nanostructuration is one of the 
methods of increasing physical and mechanical 
properties of materials. However, it has significant 
drawback which involves the difficulty of obtainment 
of nanosized structure by all of the volume of metal 
parts of the machines. The method of metal defor-
mation and subsequent pre-recrystallization thermal 
treatment, developed at Adm. Makarov National 
University of Shipbuilding, can solve this problem.  
Goal. The goal is the study of the impact of pre-
recrystallization thermal treatment on mechanical 
properties of St3 and H12 steels after combined de-
formation. Methodology. The methods of raster elec-
tron microscopy, structure analysis, hardness meas-
urement, fracture testing and X-ray diffraction pat-
terns analysis were used in order to determine the 
changes of structure and mechanical properties of 
the studied specimens. Results. It is shown that the 
use of combined deformation and subsequent pre-
recrystallization thermal treatment during 2 minutes 
for St3 steel allows obtainment of the increase of 
hardness and strength by 29 % and 100 % respec-
tively if compared to the deformed state, and by 22 % 
and 33 % respectively after 60 minutes of thermal 
treatment if compared to the deformed state. Chang-
es of hardness and temporary fracture resistance of 
St3 steel occurs due to the decrease of mean subgrain 
size and increase of relative quantity of nanosized 
subgrains. It is found out that combined deformation 
and subsequent pre-recrystallization thermal treat-
ment of H12 steels leads to the increase of hardness 
and temporary fracture resistance by 11 % and 60 % 
respectively after treatment during 2 minutes if com-
pared to the deformed state and by 9 % and 40 % 
respectively after treatment during 60 minutes if 
compared to the deformed state. It is shown that 
extreme changes of hardness occur in case of in-
creased content of carbon and chromium in steels. 
Originality. Optimal modes for treatment of St3 and 
H12 steels are proposed. Changes of structure and 
mechanical properties of H12 steel after combined 
deformation and thermal treatment are studied for 
the first time. Practical value. The use of the pro-
posed method of combined deformation and subse-
quent thermal treatment can be used in industry 
(namely, shipbuilding, automotive industry and tools 
manufacture) to increase hardness, strength and 
durability of details. 
Key words: pre-recrystallization thermal treatment, 
combined deformation, steel substructure, 
mechanical properties. 
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Исследование влияния комбинированной 
деформации и предрекристаллизационной 
термической обработки на структуру и 
механические свойства сталей 
Аннотация. Исследовано влияние комбинирован-
ной деформации и предрекристаллизацийной 
термической обработки (ПТО) на изменение 
структуры, твердости, временного сопротивле-
ния разрушению и относительного удлинения 
сталей Ст3 и Х12. Показано, что применение 
комбинированного деформирования и ПТО в те-
чение 2 мин для стали Ст3 позволяет достичь 

повышения твердости на 29 % относительно 
деформированного состояния. Установлено, что 
комбинированное деформирование и предрекри-
сталлизационная термическая обработка стали 
Х12 приводит к повышению твердости на 11 % 
после комбинированной деформации с последую-
щей ПТО в течение 2 мин. 
Ключевые слова: предрекристаллизационная 
термическая обработка, комбинированная де-
формация, субструктура сталей,  
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