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Tkachenko S. Surface alloying of construction materials of responsible setting from high-carbon materials with
the purpose of increasing corrosion and wear resistance.

Influence of the surface alloying on corrosion and wear resistance is described. Interconnection between struc-
ture, phase composition of surface layer and mechanical properties is established.
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Вступ

Відомо, що найбільш ефективним способом підви-
щення фізико-механічних властивостей сталей є
здрібнення їх субструктури. Особливо високих показ-
ників можливо досягти шляхом отримання нанострук-
турного стану. Однак сучасні методи формування на-
ноструктури порошкові і плівкові технології, інтенсив-
на пластична деформація, кристалізація з аморфного
стану через високу вартість, складність не набули ще
широкого застосування у промисловості. Повсюдно
застосовують сталі, метали і сплави та покриття із них зі
здрібненою субструктурою, ультрадисперсними (на-
нокристалічними) елементами.

Аналіз останніх досліджень і публікацій

У роботах [1–6] показано, що не вичерпані ще всі
можливості деформаційно-термічної обробки металів
і сплавів щодо підвищення їх фізико-механічних харак-
теристик. Запропоновано спосіб підвищення показників
твердості і зменшення коефіцієнту теплопровідності
пластично деформованих металів і газотермічних по-
криттів за рахунок формування субструктурних (нано-
структурних) елементів у процесі передрекристалізац-
ійної термічної обробки.

Метою цієї роботи є встановлення закономірності
впливу передрекристалізаційної термічної обробки на
субструктуру та показники міцності і фізичні власти-
вості сталей 20 та 20Х13.

Матеріали та методика досліджень

Зразки сталі у відпаленому стані у вигляді пластин
155×15×5 мм деформували на пресі Р50. Ступінь дефор-
мації зразка визначали як відношення різниці висоти до
та після деформації, до вихідного значення. Термічну
обробку зразків здійснювали в електричній печі СНОЛ-
1.6.2.0.08/9-М1 при температурі, яка відповідала або
близька до температури первинної рекристалізації ма-
теріалу зразка. Твердість вимірювали на приладах типу
Віккерс та Роквелл згідно з ДСТУ ISO 6507-4:2008. Підго-
товка і випробування зразків для визначення межі
міцності проводилися згідно з ГОСТу 1497-84 на ма-
шині ИР-5057-50 з навантаженням до 5 т і швидкістю
навантаження 0,5 мм/хв. Дослідження субструктури та
визначення коефіцієнту поглинання рентгенівських про-
менів проводили методами рентгеноструктурного ана-
лізу за методиками [7], на рентгенівському дифракто-
мері ДРОН-3. Зміну розміру областей когерентного
розсіювання (ОКР) рентгенівських променів визначали
методом апроксимації. Метод апроксимації дозволяє
при визначенні розмірів зон когерентного розсіювання
розділити вплив внутрішніх напружень і змін розміру
субзерна, при зміні яких відбувається розширення або
звуження піків на дифрактограмах. Для розрахунків
використовували пару чітко розрізнених ліній на диф-
рактограмі з малими та великими значеннями індексів
НKL, головної фази – Fe, оскільки при великих значен-
нях НKL визначають величину внутрішніх напружень
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найбільш точно, а розмір зон когерентного розсіюван-
ня визначають при малих НKL [7]. Це дозволило більш
точно визначити розмір зон когерентного розсіюван-
ня, значно зменшивши похибку вимірювань. Дослід-
ження структури здійснювали на просвічуавльному
електронному мікроскопі ПЭМ-100М методом реплік.
Вимірювання електроопору здійснювали на постійно-
му струмі за допомогою одинарного мосту Р316 згідно
з ISO/I EC28. Демпферувальні властивості сталей виз-
начали за методом вільних затухаючих коливань на
дослідній установці [8]. Коефіцієнт теплопровідності
вимірювали за допомогою вимірювача теплопровід-
ності ИТ-λ-400.

Теорія та аналіз отриманих результатів

Авторами робіт [1–6] розроблено спосіб підвищен-
ня твердості металів і напилених покриттів, який поля-
гає в тому, що пластично деформований метал або на-
пилені покриття нагрівають до температури початку
первинної рекристалізації матеріалу або основного з
його компонентів в багатокомпонентних системах, ко-
роткочасно витримують (до 10 хвилин) з наступним охо-
лодженням до температури навколишнього середови-
ща зі швидкістю, яка унеможливлює ріст нових рівнов-
істних зерен. Враховуючи ці рекомендації, визначено
дослідним шляхом оптимальні режими передрекриста-
лізаційної термічної обробки низьковуглецевої конст-
рукційної сталі 20 та корозійностійкої сталі 20Х13, які
були попередньо пластично деформовані на 48 та 61 %.
Для сталі 20 передрекристалізаційна термічна обробка,
яка забезпечує максимальну твердість порівняно з де-
формованим станом, відповідає температурі 500 °С з
витримкою 1,5 хвилини. Температура передрекристаліза-
ційної термічної обробки сталі 20Х13 становить  600 °С,
а час витримки  –2 хвилини [9].

Демпферувальні властивості прийнято вважати од-
ними з найважливіших механічних властивостей матер-
іалу. Для визначення демпферувальних властивостей
сталей 20 та 20Х13 обраний метод вільних затухаючих
коливань, котрий є найбільш простим і надійним.
Віброграма затухаючих коливань дозволяє визначити
відносне розсіювання енергії ш, яке в свою чергу по-
в’язане з логарифмічним декрементом затухання залеж-
ністю [10–11]

ψ =  2δ, (1)

де δ – логарифмічний декремент затухань вільних коли-
вань
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a
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+
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де ka  і zka +  – амплітуди коливань на початку і в кінці
інтервалу, що складається з z коливань.

Величина максимальних напружень у зоні кріплен-
ня зразка при максимальному прогині становила
191 МПа, яка виявилась меншою від  межі міцності при

стисканні сталі 20Х13 – 490 МПа та сталі 20–380 МПа,
що свідчить про те, що зразки навантажувались в зоні
пружних коливань.

За віброграмами, приведеними на рис. 1, розрахо-
вано логарифмічний декремент затухання коливань і
коефіцієнт розсіювання енергії перших двадцяти коли-
вань зразків зі сталі 20Х13 після відпалу (а), деформації
на 61% (б) і наступної передрекристалізаційної терміч-
ної обробки при 600 °С з витримкою при цій темпера-
турі 2 хвилини (в).

Подібні віброграми (див. рис. 1) затухаючих коли-
вань були отримані для сталі 20 у відпаленому стані,
після деформації на 48 % та наступної передрекристалі-
заційної термічної обробки при 500 °С з витримкою 1,5 хв.

Результати розрахунків демпферувальних властиво-
стей сталей 20 та 20Х13 проілюстровано в табл. 1.

Рис. 1. Віброграми затухаючих коливань зразків зі сталі
20Х13:

а – у відпаленому стані; б – після деформації на 61 %;
в – після передрекристалізаційної термічної обробки

а

б

в
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Таблиця 1 – Середнє значення логарифмічного декремента затухання коливань і коефіцієнту розсіювання енергії
для сталей 20 та 20Х13

Матеріал Вид обробки 
Логарифмічний 

декремент 
δср., % 

Коефіцієнт 
розсіювання енергії 

ψср., % 
Відпал 2,5 5,0 
Деформація на 48 % без термічної обробки 4,1 8,2 Сталь 20 
Деформація на 48 % з наступною термічною обробкою 
при 500 °С і витримкою при цій температурі 1,5 хвилини 5,7 11,4 

Відпал 2,2 4,4 
Деформація на 61 % без термічної обробки 3,2 6,4 Сталь 

20Х13 Деформація на 61 % з наступною термічною обробкою 
при 600 °С і витримкою при цій температурі 2 хвилини 4,9 9,8 

Передрекристалізаційна термічна обробка пластич-
но деформованої сталі 20Х13 приводить до підвищення
демферувальних властивостей, а саме логарифмічний
декремент затухання коливань підвищується на 58 %
порівняно зі станом після деформації і, відповідно, в 1,2
рази порівняно з відпаленим станом. Для сталі 20 після
передрекристалізаційної термічної обробки логариф-
мічний декремент затухання коливань підвищується на
39 % порівняно зі станом після деформації та в 1,3 рази
в порівнянні з відпаленим станом.

Це явище можливо пояснити тим, що в результаті
передрекристалізаційної термічної обробки відбуваєть-
ся зародження нових субзерен у структурі деформова-
ного металу, які за розміром значно менші від вихідної
субструктури, і як, наслідок, їх кількість значно більша
на одиницю об’єму. Здрібнення структури сталі пере-
дрекристалізаційною термічною обробкою приводить
до того, що хвиля пружних коливань, проходячи крізь
зразок, зустрічає на своєму шляху більшу кількість пе-
решкод у вигляді границь субзерен і витрачає більше
енергії на їх подолання, в результаті чого час згасання
хвилі пружних коливань у термічно оброблених зразках
зменшується, про що і свідчить збільшення показників
депферувальних властивостей.

Вплив передрекристалізаційної термічної обробки
на твердість пластично деформованих зразків сталі 20 і
20Х13 наведено в табл. 2 (у дужках вказано приріс твер-
дості у відсотках відносно відпаленого/деформованого
стану).

Згідно з даними, наведеними в табл. 2, передрекри-
сталізаційна термічна обробка пластично деформова-
них сталей приводить до підвищення показників твер-
дості на 25–49 % за Віккерсом і 39–57 % за Роквеллом
відносно відпаленого стану і на 5–8 % за Віккерсом і
12–29 %  за  Роквеллом порівняно з деформованим ста-
ном.

Зменшення значень приросту твердості для сталі
20Х13  порівняно зі сталлю 20 (незважаючи на більший
ступінь деформації) пов’язано з тим, що введення хро-
му в сталь сприяє утворенню карбідів, збільшуючи
твердість, підвищує сили міжатомних зв’язків в криста-
лічних ґратках. Навкруги карбідів виникає локальне поле
напружень, яке гальмує переміщення дислокацій, що

збільшує опір пластичній деформації. Тим самим кар-
біди хрому блокують дислокацій при пластичній дефор-
мації і початковій стадії полігонізації. Зменшення
кількості дислокацій у результаті пластичної деформації
призводить до зменшення центрів зародження нових
субзерен, в результаті чого утворюється субструктура
з більшим розміром субзерен, що і призводить до змен-
шення приросту показників твердості після передрек-
ристалізаційної термічної обробки.

Передрекристалізаційна термічна обробка пластич-
но деформованих сталей 20 і 20Х13 приводить до підви-
щення межі міцності, що видно з результатів випробу-
вань, наведених у табл. 3 (у дужках вказано приріс у
відсотках відносно відпаленого/деформованого стану).

Підвищення межі міцності після передрекристаліза-
ційної термічної обробки пластично деформованих ста-
лей з одночасним значним зменшенням значень залиш-
кового подовження і залишкового звуження можливо
пояснити з точки зору механізму руйнування який
відбувається під час навантаження дослідного зразка.
Пластична деформація в першу чергу відбудеться в
зерні, найбільш сприятливо орієнтованому до зовніш-
нього навантаження (тобто з найбільшою дотичною
напругою). Зі зростанням зовнішньої напруги спосте-
рігається поступове залучення решти зерен у процесі
пластичної деформації при збереженні цілісності зер-
на. Під дією зовнішньої напруги зсуву дислокації, що
генеруються активним джерелом, приходять до межі
зерна і затримуються біля неї. У міру накопичення дис-
локацій зростає напруга. Проте цього недостатньо, щоб
перейти з одного субзерна в інше через межу. Тому
розповсюдження ковзання від одного субзерна до іншо-
го здійснюється за рахунок того, що досягнувши пев-
ного значення напруги в точці одного субзерна, збуд-
жується джерело дислокації в сусідньому субзерні. Опір
деформації зростає зі зменшенням розміру субзерна
не через наявність межі самої по собі, а через взаємо-
дію між зернами, розділеними цією межею.

Якщо дислокація надійно затримується межею і
можливості естафетної передачі деформації обмежені,
то деформація локалізується в мікроб’ємах, а напруга
текучості зростає. Істотна локалізація деформацій підви-
щує концентрацію напружень, що призводить до пе-
редчасного руйнування, тобто зниженню пластичності.



ТЕХНОЛОГІЇ ОТРИМАННЯ ТА ОБРОБКИ КОНСТРУКЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ

ISSN 1607-6885     Нові матеріали і технології в металургії та машинобудуванні №2, 2013            77

Таблиця 2 – Значення твердості для сталей 20 та 20Х13 в залежності від виду обробки

Матеріал Вид обробки HV5, МПа HRC 
Відпал 1273 12 
Деформація на 48 % без термічної обробки 1798 (+41) 14.6 (+22) Сталь 20 
Деформація на 48 % з наступною термічною обробкою при 500 
°С і витримкою при цій температурі 1,5 хвилини 

1892 
(+49/5) 

19 
(+57/29) 

Відпал 2255 32 
Деформація на 61 % без термічної обробки 2630 (+17) 40(+24) Сталь 

20Х13 Деформація на 61 % з наступною термічною обробкою при 600 
°С і витримкою при цій температурі 2 хвилини 

2830 
(+25/8) 

44 
(+39/12) 

 
Таблиця 3 – Значення межі міцності і показників пластичності сталей 20 та 20Х13 в залежності від виду обробки

Матеріал Вид обробки σв, МПа δ,% Ψ,% 
Відпал 360 15,5 57,3 
Деформація на 48 % без термічної обробки 624(+73) 2,7(-83) 8,6 (-85) 

Сталь 20 
Деформація на 48 %з наступною термічною обробкою 
при 500 °С і витримкою при цій температурі 1,5 хвилини 

684 
(+90/10) 

4,1 
(-73/+52) 

 

14,9 
(-74/+73) 

Відпал 833 6 43 

Деформація на 61 % без термічної обробки 1162 (+39) 1 
(-83) 

18 
(-58) Сталь 20Х13 

Деформація на 61 % з наступною термічною обробкою 
при 600 °С і витримкою при цій температурі 2 хвилини 

1192 
(+43/3) 

2 
(-67/+100) 

26 
(-39/+44) 

 

Визначення лінійного коефіцієнта поглинання ста-
лей 20 і 20Х13 проводилися на рентгенівському диф-
рактометрі ДРОН-3 як джерело іонізуючого випромі-
нювання використовувалась рентгенівська трубка БСВ-
24 з мідним катодом CuKα = 1,54178 Е. Режим роботи
трубки: напруга і струм підбиралися експерименталь-
но. Вимірювання виконували методом реєстрації
імпульсів по осі ходу рентгенівського променя. Інтен-
сивність первинного пучка трубки була підібрана та-
ким чином, що її можна прийняти за 100 %. Далі по
черзі зразки досліджуваних сталей встановлювалися в
приставку, де і проводилося визначення зміни інтенсив-
ності рентгенівського пучка.

Результатами вимірювань є величини інтенсивності
первинного пучка (без наявності зразка) і інтенсивності
пучка, що пройшов крізь зразок. Отримані в результаті
вимірювань значення використовуються для подальшої
обробки і розрахунків характеристик, що визначають
можливе ослаблення іонізуючого випромінювання за
законом Ламберта [7]

μδ−= eII 0 , (3)

де I0 – інтенсивність первісного пучка; I – інтенсивність
пучка після проходження скрізь зразок; δ – товщина
ослаблювального шару; μ – лінійний коефіцієнт ослаб-
лення, який визначається властивостями матеріалу, виг-
лядом і енергією випромінювання.

Найбільш інформативними характеристиками ма-
теріалу в умовах іонізуючого випромінювання є:
лінійний коефіцієнт ослаблення, що визначає зменшен-
ня інтенсивності випромінювання при проходженні

крізь 1 см речовини; масовий коефіцієнт поглинання,
істинний коефіцієнт поглинання, віднесений до густини
речовини; а також товщина шару половинного погли-
нання – товщина матеріалу, при проходженні через яку
інтенсивність випромінювання зменшується удвічі. Ці
показники можна визначити з формул (4)–(6):

I
I0ln1

δ
−=μ , (4)

ρ
μ

=μмас , (5)

2ln1
μ

=δкр . (6)

Розраховані за формулами (4)–(6) значення основ-
них показників, що визначають роботу матеріалів в умо-
вах іонізуючих випромінювань, представлені в табл. 4.

Збільшення значень лінійного коефіцієнта ослаблен-
ня і масового коефіцієнту ослаблення рентгенівських
променів зі зменшенням товщини шару половинного
поглинання після передрекристалізаційноїї термічної
обробки пластично деформованих зразків зі сталей 20 і
20Х13 можна пояснити здрібненням структури, яке вик-
ликає передрекристалізаційна термічна обробка. При
проходженні пучка рентгенівського проміння через
речовину його інтенсивність зменшується. Це зменшен-
ня пояснюється такими причинами: томсоновським,
або когерентним розсіюванням; комптоновским, або не-
когерентним розсіюванням; поглинанням рентгенівсь-
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кого проміння в речовині. Томсоновське розсіювання
відбувається без зміни енергії розсіяних квантів. Після
розсіювання вони лише змінюють напрям свого руху,
виходячи, таким чином, з первинного рентгенівського
пучка. При комптонівському розсіюванні з атомів ви-
биваються так звані електрони віддачі, на що витрачаєть-
ся частина енергії кванта і, отже, при цьому збільшується
довжина його хвилі. Нарешті, в акті поглинання рентге-
нівського проміння квант зникає повністю. Його енер-
гія витрачається на іонізацію атома і на повідомлення
кінетичної енергії викинутому з атома електрону.
Здрібнення структури матеріалу обумовлює ефектив-
не когерентне розсіювання рентгенівського випроміню-
вання ультрадисперсними частинками.

Для визначення впливу передрекристалізаційної
термічної обробки на зміну електроопору пластично
деформованих сталей 20 і 20Х13 використовували мо-
стову схему при постійному струмі, яка дозволяє виз-
начити електроопір матеріалу з точністю ± 0,002 %
(табл. 5).

Виходячи з даних, наведених в табл. 5, передрекрис-
талізаційна термічна обробка призводить до підвищен-
ня значень електроопору пластично деформованих ста-
лей на 97 % відносно відпаленого стану та на 27 % віднос-
но деформованого стану для сталі 20 і на 76 та 88 %
відносно відпаленого і деформованого стану відповід-
но для сталі 20Х13.

Матеріал Вид обробки Лінійний коефіцієнт 
ослаблення μ, см-1 

Масовий коефіцієнт 
ослаблення μ*

мас, см2/г 

Товщина шару 
половинного 

поглинання δкр, см 
Відпал 19,4 2,47 0,036 
Деформація на 48 % без 
термічної обробки 20,4 2,59 0,034 

Сталь 20 Деформація на 48 % з 
наступною термічною обробкою 
при 500 °С і витримкою при цій 
температурі 1,5 хвилини 

21,2 2,69 0,033 

Відпал 19,6 2,56 0,035 
Деформація на 61 % без 
термічної обробки 21,2 2,76 0,033 

Сталь 
20Х13 Деформація на 61 % з 

наступною термічною обробкою 
при 600 °С і витримкою при цій 
температурі 2 хвилини 

21,6 2,81 0,032 

 

Матеріал Вид обробки ρ×10-4, Ом·мм 
Відпал 21,9 
Деформація на 48% без термічної обробки 34,3 Сталь 20 
Деформація на 48% з наступною термічною обробкою при 500 °С і витримкою 
при цій температурі 1,5 хвилини 43,1 

Відпал 36,7 
Деформація на 61% без термічної обробки 64,7 Сталь 

20Х13 Деформація на 61% з наступною термічною обробкою при 600 °С і витримкою 
при цій температурі 2 хвилини 69 

 

Таблиця 5 – Значення електроопору для сталей 20 і 20Х13 залежно від виду обробки

Таблиця 4 – Вплив іонізуючого випромінювання на сталь 20 та 20Х13 залежно від виду обробки

Електроопір металевих твердих тіл визначається в
основному розсіюванням електронів на фононах, де-
фектах структури і домішках. Значне підвищення пито-
мого електроопору відбувається зі зменшенням розм-
іру структурних елементів. Причиною є підвищення ролі
дефектів, а також особливості фононного спектру. Це
підтверджує те, що передрекристалізаційна термічна
обробка пластично деформованих сталей призводить
до здрібнення субструктури.

Вимірювання значень теплопровідності при темпе-
ратурах від 25 до 100 °С після відпалу та після передрек-
ристалізаційної термічної обробки пластично дефор-
мованих сталей 20 та 20Х13 показали, що значення се-
реднього коефіцієнта теплопровідності зменшуються.
Для сталі 20 на 39 % після деформації на 48 % відносно
відпаленого стану і на 47 % після передрекристалізацій-
ної термічної обробки при 500 °С і витримці 1,5 хвили-
ни. Для 20Х13 зменшення середнього коефіцієнта теп-
лопровідності відбувається на 12 % деформації на 61 %
відносно відпаленого стану і на 19 % після передрекри-
сталізаційної термічної обробки при 600 °С і витримці 2
хвилини.

Про здрібнення субструктури в результаті передрек-
ристалізаційної термічної обробки пластично дефор-
мованих сталей 20 і 20Х13 свідчать результати елект-
ронної мікроскопії (див. рис. 2) та зміна розмірів зон
когерентного розсіювання (див. табл. 6).
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Таблиця 6 – Параметри структури сталей 20 і 20Х13 до і після передрекристалізаційної термічної обробки

Фізичне розширення 
відображень, град, Матеріал Вид обробки 

Fe(110) Fe(211) 

Розмір ОКР 
D, нм 

Відпал 0,35 0,6 388 
Деформація на 48% без термічної обробки 0,5 0,85 139 

Сталь 20 Деформація на 48% з наступною термічною 
обробкою при 500 °С і витримкою при цій 
температурі 1,5 хвилини 

0,4 1 87 

Відпал 0,35 0,4 197 
Деформація на 61 % без термічної обробки 0,35 0,55 63 

Сталь 20Х13 Деформація на 61 % з наступною термічною 
обробкою при 600 °С і витримкою при цій 
температурі 2 хвилини 

0,5 0,6 44 

 

Рис. 2. Мікроструктура сталі 20 після деформації на 48 %(а) і наступної передрекристалізаційної термічної обробки (б) і сталі
20Х13 після деформації на 61 % (в) та після передрекристалізаційної термічної обробки (г)

а б

в г

З рис. 2 видно, що після передрекристалізаційної
термічної обробки на оптимальних режимах для обох
сталей спостерігається часткове здрібнення субструк-
тури від 365÷277 нм після деформації до 274÷177 нм
після передрекристалізаційної термічної обробки для
сталі 20 та від 289÷216 нм до 251÷126 нм відповідно для
сталі 20Х13.

Для всіх досліджуваних матеріалів розмір ОКР після
передрекристалізаційної термічної обробки при
відповідній температурі та витримці, які забезпечують
максимальне значення твердості, зменшується віднос-
но пластично деформованого стану зразків без терміч-
ної обробки. Це свідчить про те, що передрекристаліза-
ційна термічна обробка призводить до здрібнення
структури попередньо деформованих сталей 20 і 20Х13.

Перспективою подальших досліджень є вивчення
впливу швидкості і температури деформаціїї на зміну
фізико-механічних властивостей після передрекристал-
ізаційної термічної обробки та на зміну режимів (тем-
ператури і часу витримки) передрекристалізаційної тер-
мічної обробки.

Висновки

1. Передрекристалізацйна термічна обробка призво-
дить до підвищення демпферувальних властивостей, а
саме: логарифмічний декремент затухання коливань на
58 %, порівняно зі станом після деформації і в 1,2 рази
порівняно з відпаленим станом та для сталі 20 після пе-
редрекристалізаційної термічної обробки логарифміч-
ний декримент затухання коливань підвищується на 39 %,
порівняно зі станом після деформації та в 1,3 рази по-
рівняно з відпаленим станом. Встановлено, що пере-
дрекристалізаційна термічна обробка попередньо де-
формованих сталей приводить до підвищення межі
міцності на 90 % для сталі 20 та на 44 % для 20Х13.

2. Передреристалізаційна термічна обробка на оп-
тимальних режимах викликає збільшення електроопо-
ру попередньо деформованих сталей на 27–89 % для
сталей 20 та 20Х13 відповідно. Після передрекристаліза-
ційної термічної обробки спостерігається зменшення
середнього коефіцієнта теплопровідності і підвищення
коефіцієнта поглинання деформованих сталей.
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3. Обґрунтовано, що передрекристалізаційна терміч-
на обробка приводить до підвищення фізико-механічних
властивостей пластично деформованих сталей 20 та
20Х13 за рахунок здрібнення субструктури.
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Исследовано влияние передрекристализацийной термической обработки пластически деформированных
металлов на показатели прочности, пластичности, коэффициент теплопроводности, электросопротивления,
субструктуру на примере сталей 20 и 20Х13.

Ключевые слова: пластическая  деформация,  субструктура,  физико-механические  свойства,
передрекристализацийна термическая обработка.

Zhdanov А. Effect of prerecrystallization heat treatment on structure and physical and mechanical properties
deformed steel 20 and 20Х13

The effect of prerecrystallization heat treatment of plastically deformed metals on strength, ductility, thermal
conductivity, electrical resistance, substructure of steels 20 and 20Х13 were investigated.

Key words: plastic deformation, substructure, physical and mechanical properties, recrystallization of heat
treatment.




