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лі, проведений аналіз впливу розміру зерна фериту на розвиток пластичної течії в 
умовах статичного і циклічного навантаження. Здійснена оцінка необхідної гус-
тини рухомих дислокацій для підтримки умов безперервності розповсюдження 
пластичної деформації. 
Ключові слова: густина рухомих дислокацій, твердорозчинне зміцнення, розмір зе-
рна фериту, міцність при втомі, дислокаційна комірка. 
 
I.О. Vakulenko, V.G. Efremenko. Behavior of low-carbon steel at static and cyclic 
loadings. In the article, on the example of low-carbon steel (0.1 % C), the analysis of in-
fluence of size of grain ferrite on development of plastic flow in the conditions of static 
and cyclic loading is conducted. Different modes of heat treatment and thermo-
mechanical treatment were applied to get experimental samples. The investigation was 
fulfilled using optical quantities metallography as well transmission microscopy. The as-
sessment of separate influence of solid solution state and the ferrite grain boundaries on 
the yield stress and the fatigue strength of the metal was carried out by analyzing the 
chart type of the Hall-Petch law. The estimation of required density a mobile dislocations 
is carried out for maintenance of terms continuity distribution plastic flow. It was found 
that for low-carbon steel under cyclic loading the strengthening effect of grain boundary-
prostrate exceeds solid-solution strengthening at a much finer structure compared with 
static stretching. To maintain the continuity propagation of plastic deformation at the 
same size of ferrite grain under cyclic loading conditions requires about twice as much of 
mobile dislocations than under the unidirectional deformation. 
Keywords: density of mobile dislocations, solid solution strengthening, size of grain of 
ferrite, strength of fatigue, dislocation cell. 
 
Постановка проблемы и анализ последних исследований и публикаций. При одина-

ковых температурно-скоростных условиях нагружения металлов и сплавов, необходимый уро-
вень напряжения для распространения пластического течения в значительной мере определяет-
ся их структурным состоянием. Для низкоуглеродистых сталей при неизменности состояния 
твердого раствора, основным структурным элементом является размер зерна феррита [1]. Ве-
личина прироста напряжения течения при деформировании определяется кристаллографиче-
скими параметрами скольжения, развитием процессов накопления и перераспределения дефек-
тов внутреннего строения металла [2]. После достижения определенной величины деформации 
нарушение соотношения между приростом дислокаций и их равномерным распределением в 
пределах отдельных зерен, приводит к формированию периодических дислокационных струк-
тур. С другой стороны, характер структурных изменений в значительной степени определяется 
поведением металла на начальных этапах распространения пластической деформации [2, 3]. 
Изменение знака нагружения, по сравнению с однонаправленным деформированием, сопрово-
ждается качественными изменениями внутреннего строения металла. Характер этих изменений 
в стали остается недостаточно изученным. 

Цель работы. Объяснение поведения низкоуглеродистой стали с различным размером 
зерна феррита при статическом и усталостном нагружениях. 

Изложение основного материала. Материалом для исследования служила 
низкоулеродистая сталь с содержанием углерода 0,1 %. Размер зерна феррита получали 
используя различные схемы термической и термомеханической обработок. Из анализа кривых 
растяжения (скорость деформации 10–1 с-1) определяли параметры деформационного 
упрочнения, величину напряжения необратимого перемещения дислокаций. Исследование 
поведения металла при циклическом нагружении осуществляли при симметричном цикле 
знакопеременного изгиба на машине «Сатурн-10». Размер зерна феррита определяли используя 
методики количественной металлографии [4]. Оценку раздельного влияния состояния твердого 
раствора и границ зерна феррита на предел текучести и усталостную прочность металла 
осуществляли анализируя диаграммы типа Холла-Петча. 

Для низкоуглеродных сталей при однонаправленном статическом нагружении измельчение 
зерна феррита ( d ) сопровождается приростом предела текучести ( T ), по зависимости [5]: 
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1
2

T i yk d     , (1) 

где i  – напряжение трения кристаллической решетки yk  - величина сопротивления гра-

ниц зерна распространению пластической деформации. 
Уже при напряжениях значительно ниже предела текучести, независимо от структурного 

состояния металла, экспериментально наблюдается необратимое перемещение дислокаций, что 
приводит к накоплению дислокаций вблизи границ зерен феррита (рис. 1). 

 

          
 

а                                                                            б 
 

Рис. 1 – Субструктура феррита стали с 0,1 % С вблизи границы зерна после пласти-
ческой деформации 1 % (а, б) х 20000 
 
Представленные субструктурные изменения сопровождаются вполне закономерным рос-

том сопротивления распространению деформации [1-3]. На основании этого следует ожидать, 
что обогащение дислокациями приграничных областей ферритных зерен должно оказывать со-
противление распространяющемуся течению. Подтверждением указанного положения является 
разработанная альтернативная методика определения параметров уравнения (1) [6]. Методика 
основана на экстраполяции области однородного деформационного упрочнения на нулевую 
пластическую деформацию кривой нагружения ( m

i K  ' ). По указанной методике вели-

чина '
i  отождествляется с i  по (1) на основании достаточно близких абсолютных значений. 

То же самое относится и к '
yk . В действительности же величины '

i  и '
yk  являются зависимыми 

от d  [1, 6]. В свою очередь величину '
i  можно оценить по соотношению [3]: 

 m
y

ii b
d

k
 

2
' , (2) 

где   – постоянная,   – модуль сдвига, b  – вектор Бюргерса, m  – плотность подвиж-

ных дислокаций (
bd

L
m


   [7], где L  – деформация Людерса). Используя (2) становится воз-

можным осуществить оценку раздельного вклада в развитие микропластической деформации 
от твердорастворного упрочнения, присутствия границ зерен и необходимой плотности под-
вижных дислокаций. 

Формирование полосы деформации при статическом однонаправленном деформировании 
предусматривает на фоне, практически однородного распределения дислокаций, возникновение 
зародыша полосы деформации с определенным распределением дислокаций. Следовательно, 
процесс формирования полосы основан на распаде равномерного распределения дислокаций 
при условии [6]: 
 d i  , (3) 
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где d  – напряжение разблокировки дислокаций ( y
d

k

d
  ). 

Из (3) следует, что накопление требуемого количества дислокаций для формирования за-
родыша полосы деформации возможно лишь при условии низкого напряжении трения кристал-
лической решетки. Передача скольжения через границу зерна до завершения формирования 
зародыша полосы деформации приведет к нарушению условия (3). В этом случае становится 
невозможным накопление требуемой концентрации подвижных дислокаций и, как следствие 
этого, участок прерывистого течения на диаграмме деформации будет отсутствовать. На осно-
вании этого следует говорить о некотором критическом размере зерна, выше которого указан-
ный участок на диаграмме деформирования будет отсутствовать. Для исследуемой стали при 
растяжении критический размер зерна феррита ( 1d ) (рис. 2), когда id   , составляет поряд-

ка 250 мкм, что хорошо согласуется с известными результатами структурных исследований [8]. 
Таким образом, при размерах зерна феррита более 250 мкм величина напряжения течения ме-
талла будет определяться, в основном, состоянием твердого раствора (твердорастворным уп-
рочнением) и в меньшей степени зависит от присутствия границ зерен. 
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Рис. 2 – Влияние размера зерна феррита на T  и 1  

 
Для размеров зерен более 1d  выполняется условие '

iТ   , а после подстановки соот-

ветствующих соотношений (1) и (2) и проведения преобразований при  3,0  получим 

d mb   . На основании этого условие (3) принимает вид: 

 imb    (4) 

либо 

 2][
b
i

m 


  . (5) 

Подставляя в (5) i =70 МПа (рис. 2),  =8,2 410  МПа и b =2,48 710 мм для железа в 

(5), определили, что для поддержания течения необходимо иметь m  порядка 107 мм-2. Полу-

ченная величина находится в хорошем согласии с аналогичной характеристикою низкоуглеро-
дистой стали в условиях статического деформирования (6…9106 мм-2 [9, 10]). 

По сравнению с однонаправленным нагружением характер зависимости усталостной 
прочности ( 1 ) от размера зерна феррита остался неизменным и подчиняется соотношению: 

 2

1
''''

1



  dk yi , (6) 

где ''
i  и ''

yk  – характеристики подобные как по (1). 
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Из зависимости (2), рис. 2, были получены величины ''
i  и ''

yk , которые составили значе-

ния 90 МПа и 1,1 5,1мм
кг  соответственно. Анализ абсолютных значений параметров уравне-

ний (1) и (6) показал, что ii  '' , а yy kk '' . На основании этого следует ожидать при цикли-

ческом нагружении более значительного эффекта твердорастворного упрочнения по сравнению 
с влиянием границ зерен феррита, чем при однонаправленном деформировании. Более того, 
осуществив аналогичную оценку критического размера зерна феррита ( 2d ), когда 

''
i 2

1
''


 dk y  (рис. 2), получили для циклического нагружения 2d =20 мкм. После подстановки 

в (5) ''
i =90 МПа обнаружили, что для обеспечения непрерывности распространения пластиче-

ской деформации при циклическом нагружении требуемое количество дислокаций ( m ) долж-

но быть не менее 2107 мм-2. 
Сравнительный анализ поведения низкоуглеродистой стали в зависимости от схемы на-

гружения показывает, что при статическом однонаправленном деформировании упрочняющий 
эффект от присутствия границ зерен феррита начинает превалировать над твердорастворным 
упрочнением, начиная от размеров зерна менее 250 мкм. При циклическом же нагружении роль 
состояния твердого раствора в распространении течения значительно существеннее, и лишь 
при размерах зерна феррита менее 20 мкм начинает превышать эффект зернограничного уп-

рочнения. Подтверждают приведенное положение величины yk , ''
yk  и проведенные микро-

структурные исследования. По сравнению с растяжением, величина проницаемости границ 
зерна феррита распространяющейся деформацией при циклическом нагружении примерно в 2,5 

раза меньше ( yk =2,7 против ''
yk =1,1 5,1мм

кг ). Микроструктурные исследования внутреннего 

строения металла показали, что при низких амплитудах нагружения формируется дислокаци-
онная структура подобная вытянутым стенкам с преимущественным ориентированием в на-
правлении границы раздела (рис. 3, а). Аналогичные структуры наблюдались для низкоуглеро-
дистых сталей подобного состава [11]. Достаточно однородный контраст между плотными дис-
локационными образованиями указывает на малую степень разориентировки между ними. При 
более высоких амплитудах циклического нагружения формируемая дислокационная структура 
обладает качественными отличиями (рис. 3, б). Явные признаки дислокационной ячеистой 
структуры указывают на достижение повышенной плотности дислокаций, а искривление суб-
границ скорее связано с изменением систем скольжения в процессе циклического нагружения. 
Наблюдаемый контраст вокруг ячеек является качественным свидетельством повышенной ра-
зориентировки вокруг них. Частично сохранилось ориентация дислокационных ячеек в направ-
лении границ зерна феррита. 

 

          
 

а                                                                              б 
 

Рис. 3 – Субструктура феррита в зависимости от амплитуды цикла (115 МПа (а) и 
180 МПа (б)) х 13000 
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Учитывая малые величины пластической деформации за цикл нагружения и, как следст-
вие этого, незначительные по сравнению со статической деформацией расстояния перемещения 
дислокаций, можно ожидать развития процессов динамического деформационного старения 
(ДДС) при циклическом нагружении [11]. С другой стороны, отсутствие искажений на кривой 
зависимости 1  от размера зерна феррита (рис. 2) следует рассматривать как свидетельство 
незначительного по уровню эффекта от развития процессов ДДС. 

 
Выводы 

1. Для низкоуглеродистой стали при циклическом нагружении эффект упрочнения от 
границ зерна превышает твердорастворное упрочнение при значительно более мелкозернистой 
структуре по сравнению со статическим растяжением. 

2. Для поддержания непрерывности распространения пластической деформации при оди-
наковом размере зерна феррита в условиях циклического нагружения требуется примерно в два 
раза больше подвижных дислокаций, чем при однонаправленном деформировании. 
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