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Увеличение относительного удлинения с повышением размера зерна феррита обусловлено ростом интенсивности 
деформационного упрочнения в области равномерной деформации. Повышение относительного сужения с уменьшени‑
ем размера зерна феррита связано с преимущественным направлением расширения центральной трещины вдоль оси 
растяжения и снижением интенсивности деформационного упрочнения в области локальной деформации.
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An increase in the relative elongation with an increase in the ferrite grain size is due to an increase in the intensity of defor‑
mation hardening in the area of uniform deformation. An increase in the relative narrowing with a decrease in the size of the 
ferrite grain is associated with the predominant direction of expansion of the central crack along the axis of tension and with 
a decrease in the intensity of deformation hardening in the area of local deformation.
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Повышение дисперсности структуры в  низкоуглеродистой стали сопровождается разнонаправлен‑
ным изменением пластических свойств. Так, при уменьшении размера зерна феррита в стали 15кп от‑
носительное удлинение с повышением прочности снижается, а относительное сужение возрастает [1].

Отсутствие общей закономерности в изменении показателей пластичности в зависимости от струк‑
турного фактора требует дополнительного рассмотрения формирования пластических свойств при ис‑
пытаниях на растяжение низкоуглеродистой стали.

В табл. 1 [1] представлено влияние размера зерна феррита в стали 15кп на изменение временного 
сопротивления разрыву (Ϭв), показателей относительного сужения (Ѱ) и относительных удлинений: пол‑
ного (δполн), равномерного (δравн) и локального (δлок = δполн – δравн), а также показателя деформационного 
упрочнения (n) в известном уравнении Ϭ = Кɛn.

Т а б л и ц а  1.  Влияние размера зерна феррита в стали 15кп на некоторые показатели  
при деформации растяжением со скоростью 10–4 с–1 и температуре 20 °C

Показатель
Размер зерна феррита, мм

0,016 0,022 0,042 0,069 0,110

Временное сопротивление Ϭв, Н/мм2 406,7 386,1 365,5 345,0 329,3
Деформационное упрочнение n 0,20 0,33 0,34 0,35 0,37
Относительное сужение Ѱ, % 70,0 70,0 69,0 67,0 67,0
Относительное удлинение полное δполн, % 31,0 32,0 32,0 32,0 33,0
Относительное удлинение равномерное δравн, % 22,0 25,0 26,0 26,0 27,0
Относительное удлинение локальное δлок, % 9,0 7,0 6,0 6,0 6,0
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Приведенные результаты свидетельствуют, что полное относительное удлинение прямо пропорцио‑
нально величине равномерного удлинения и показателю деформационного упрочнения, а относительное 
сужение – ​величине локального удлинения.

Характерной особенностью деформирования крупнозернистой стали на стадии однородной дефор‑
мации является повышение доли внутризеренной деформации, что, наряду с усилением блокировки дис‑
локаций атомами внедрения при увеличении размера зерна феррита [2, 3], обеспечивает снижение плот‑
ности подвижных дислокаций при взаимодействии движущихся дислокаций с лесом дислокаций, рост 
показателя деформационного упрочнения и, соответственно, равномерного удлинения [4]. При этом уве‑
личение с ростом размера зерна феррита доли равномерного удлинения с 71,0 до 81,8 % обеспечивает 
повышение полного относительного удлинения для крупнозернистой стали (табл.  1). Поэтому можно 
считать, что величина относительного удлинения контролируется интенсивностью деформационного 
упрочнения в области равномерной деформации и возрастает с повышением способности к упрочнению 
при увеличении размера зерна феррита.

Показатель сужения площади поперечного сечения при растяжении зависит от степени развития 
шейки и характеризуется величиной локального удлинения.

Металлографические исследования показали [5], что на ранних стадиях формирования шейки вы‑
являются лишь следы сдвиговой деформации в виде грубых полос скольжения. На более поздней стадии 
просматриваются мелкие поры, которые постепенно увеличиваются в результате их слияния и вытяги‑
ваются под действием осевого напряжения. Процесс слияния вытянутых пор заключается в разрушении 
мостиков между соседними порами и сопровождается образованием центральной трещины.

Среди всех этапов развития шейки (зарождение несплошностей, их рост и объединение, образование 
трещины и ее продвижение до момента окончательного разрушения) критическим является зарождение 
несплошностей.

Сохранение влияния дисперсности исходной структуры на изменение интенсивности деформацион‑
ного упрочнения в области локальной деформации и ее снижение в мелкозернистой стали [4] способ‑
ствуют увеличению степени деформации, необходимой для повышения напряжений до величины, вызы‑
вающей зарождение несплошностей, и одновременно росту развития шейки [6]. Наряду с этим важное 
значение имеет преимущественное направление расширения центральной трещины: вдоль оси растя‑
жения или от центра к периферии. Расширение в плоскости нормальной оси растяжения обеспечивает 
уменьшение развития шейки вплоть до ее полного отсутствия [5].

С уменьшением размера зерна феррита образовавшаяся в области сосредоточенной деформации суб‑
структура обеспечивает замедление роста центральной трещины от центра к периферии стенками яче‑
ек при снижении их размеров в мелкозернистой стали [4], что сопровождается увеличением развития 
шейки.

Суммарным эффектом влияния отмеченных деформационных и структурных факторов на формиро‑
вание шейки в стали с более дисперсной структурой является повышение локального удлинения и вели‑
чины относительного сужения с уменьшением размера зерна феррита (табл. 1).

В  свою очередь характерное для крупнозернистого металла дополнительное снижение плотности 
подвижных дислокаций и усиление локализации пластической деформации способствуют повышению 
склонности к образованию дефектов структуры, что, по сравнению с мелкозернистой сталью, вызывает 
противоположный характер формирования шейки.

Таким образом, разнонаправленное изменение относительного удлинения (рост с увеличением раз‑
мера зерна феррита) и относительного сужения (повышение для более дисперсной структуры) связано:

–  с повышением интенсивности деформационного упрочнения в  области равномерной деформа‑
ции – ​для крупнозернистой стали;

–  со снижением интенсивности деформационного упрочнения в  области локальной деформации 
и  преимущественным направлением расширения центральной трещины вдоль оси растяжения  –  ​для 
мелкозернистой стали.

Одно из проявлений разнонаправленности – ​влияние на общую зависимость пластических свойств 
от размера зерна феррита.

Снижение интенсивности деформационного упрочнения на стадии неустойчивой деформации для 
более дисперсной структуры позволяет повысить вклад в изменение соотношения напряжений доли от 
уменьшения поперечного сечения, но ограничивает прирост относительного сужения и через δлок сте‑
пень понижения относительного удлинения. В  результате для низкоуглеродистой стали фиксируется 
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достаточно слабая структурная чувствительность пластических свойств. Так, при различии экстремаль‑
ных значений размера зерна феррита в 6,9 раза относительное сужение изменяется на 3 %, а относитель‑
ное удлинение – ​на 2 % (табл. 1).

Проведенный анализ формирования традиционных пластических свойств при испытаниях на рас‑
тяжение свидетельствует, что наблюдаемое разнонаправленное изменение показателей пластичности 
в зависимости от дисперсности структуры является характерной особенностью деформации низкоугле‑
родистой стали, в отличии от перлитной стали 80 [7]. Поэтому назначение для контроля показателя пла‑
стичности должно осуществляться исходя из конкретного применения материала. Так, для многократ‑
ного с большими суммарными обжатиями волочения низкоуглеродистой катанки требуется определение 
показателей относительного удлинения, которые через интенсивность деформационного упрочнения на‑
дежно характеризуют деформируемость металла [2].

Выводы
1. Разнонаправленное изменение показателей удлинения и сужения в зависимости от размера зерна 

феррита отражает специфику деформации растяжением низкоуглеродистой стали.
2. Повышение относительного удлинения крупнозернистой стали обусловлено ростом интенсивно‑

сти деформационного упрочнения в области равномерной деформации.
3. Увеличение относительного сужения мелкозернистой стали связано со снижением интенсивности 

деформационного упрочнения в  области локальной деформации и  преимущественным направлением 
расширения центральной трещины при развитии шейки вдоль оси растяжения.

4. Выбор надежного показателя пластичности необходимо выполнять для конкретных условий пере‑
работки или эксплуатации низкоуглеродистой стали.
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