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Рисунок 2 – а) Рентгенограмма образца 20Х13, б) экстраполяционный график для 
определения параметра решетки α- Fe 

 
Микротвердость определяли с помощью микротвердомера ПМТ-3.. Нагрузка для 

измерения микротвердости выбрали 100 грамм. Средняя микротвердость образца 20Х13, 
полученной методом инжекционного формования составила 104±1,8 кг/мм2, что соизмери-
мо с твердостью нержавеющей литой стали. При переводе в твердость по Бринеллю соот-
ветствует это значение соответствует 105 НВ. Твердость литой стали 20Х13 составляет 126 
- 197 НВ. Небольшое снижение твердости связано, скорее всего, с пористостью. При терми-
ческой обработке твердость порошковой стали можно повысить до необходимого уровня. 
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Электропластическая деформация металлов и сплавов является одним из высокоэф-
фективных способов обработки металлических материалов и в настоящее время широко 
применяется при прокате листового материала [1]. Стимулирование пластической дефор-
мации короткими импульсами электрического тока позволяет увеличить степень проката 
листового материала с одной стороны. С другой, приложение электрического тока изменяет 
скорость и характер протекания фазовых превращений. 

В настоящей работе исследовали влияние электропластической деформации при 
прокатке на структуру и механические свойства низколегированной стали 09Г2С. Сталь 
09Г2С широко используется для производства свариваемых строительных конструкций и 
изготовления труб класса прочности К56 для магистральных нефтепроводов [2]. 
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Образцы для исследований получали прокаткой до 1 мм заготовки толщиной 10 мм 
на лабораторном прокатном стане в обычных условиях и при подводе к заготовке импуль-
сов тока.  

Структуру стали исследовали методами оптической микроскопии, рентгенострук-
турного анализа и растровой электронной микроскопии. Механические свойства определя-
ли методом растяжения образцов в виде двойной лопатки с размерами рабочей части 
50х8х1 мм на универсальной испытательной машине “Instron-5582”.  

Металлографические исследования показали, что после проката наблюдается из-
мельчение структуры стали 09Г2С: уменьшается размер зерна и размеры перлитных пла-
стин. В условиях электропластической деформации в исследуемой стали протекает частич-
ная рекристаллизация и формируется мелкокристаллическая структура, рисунок 1. 

 

  
Рисунок 1 – Оптические фотографии поверхности образца стали 09Г2С: 

а - прокат; б – прокат с ЭПД. 
Механические испытания показали увеличение прочности и предела упругости ста-

ли 09Г2С при небольшом уменьшении ее пластичности при прокате с приложением элек-
трического тока, рисунок 2. 

Проведены фрактографические исследования разрушенных образцов, рисунок 3. 
На основании полученных данных обсуждаются механизмы повышения механиче-

ских характеристик исследуемой стали 09Г2С при прокате в режиме электропластической 
деформации. 

 
Рисунок 2 – Диаграммы растяжения стали 09Г2С после прокатки: 

1 – прокат; 2 – прокат с ЭПД. 
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Рисунок 3 – Фрактограммы поверхности разрушения образцов стали 09Г2С  после прокатки 
и испытания на растяжение: а) прокат; б), в) прокат с ЭПД. 
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Сверхвысокомолекулярный полиэтилен (СВМПЭ) обладает повышенными 

значениями ряда физико-механических и функциональных свойств, в частности вы-
соким сопротивлением изнашиванию, низким коэффициентом трения, химической 
стойкостью и др. СВМПЭ широко применяется в машиностроении и медицине. Од-
нако ненаполненный СВМПЭ испытывает значительный износ при длительной экс-
плуатации и обладает низкими показателями предела текучести и предела прочно-
сти. Поиск путей повышения механических свойств и износостойкости композитов 
на основе СВМПЭ является актуальной научно-технической задачей.  

Существуют различные подходы к формированию композитов на основе 
СВМПЭ с повышенными относительно ненаполненного полимера свойствами. Од-
нако ввиду химической инертности полиэтилена при наполнении его различными 
добавками (прежде всего, минеральные наполнители) химических связей на меж-
фазных границах не образуется, что проявляется в крайне низкой адгезии наполни-
телей к СВМПЭ, и как следствие, снижению механических характеристик, прежде 
всего модуля упругости и величины удлинения до разрушения. 

Анализ результатов механических испытаний СВМПЭ, наполненного аэро-
силом (аморфный, пирогенный диоксид кремния с размером частиц от 5 до 40 нм) 
после органофилизации [1], выявил, что наряду с повышением модуля упругости 
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