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Мета роботи. Визначення умов зникнення ділянки переривчастої течії та її вплив на деформаційне зміц-
нення низько вуглецевої сталі. 

Актуальність. Використання низьковуглецевих сталей з ділянкою переривчастої течії для штампування 
має суттєве обмеження. На підставі цього, питання впливу розміру зерна фериту на виникнення переривчастої 
течії є актуальними для визначення оптимального структурного стану сталей, що призначені для глибокої ви-
тяжки. 

Методи дослідження. Структуру зразків досліджували під світловим мікроскопом, розмір зерна фериту 
визначали за методиками кількісної металографії. Механічні властивості сталі визначали при розтяганні, за 
кімнатної температури і швидкості деформації 10-3 с-1. Характеристики зародження пластичної течії і пара-
метри деформаційного зміцнення визначали за аналізом кривих розтягу в логарифмічних координатах. В області 
однорідного деформаційного зміцнення, деформацію порушення прямо пропорційного співвідношення lgσ-lgε ви-
значали як момент формування дислокаційних структур з визначеною періодичністю. 

Отримані результати. Збільшення розміру зерна фериту супроводжується зменшенням ділянки перерив-
частої течії і зсувом моменту формування дислокаційної чарункової структури в бік малих пластичних дефор-
мацій. Швидкість деформаційного зміцнення в області однорідного деформаційного зміцнення і деформація Лю-
дерса зв’язані обернено пропорційним співвідношенням. За надмірно великих розмірів зерна фериту складнощі 
підтримки умов рівномірного розподілу ліній ковзання становлять одну з причин зникнення ділянки переривчас-
тої течії на кривих деформації низьковуглецевої сталі. 

Наукова новизна. При збільшенні розміру зерна фериту деформація початку розпаду рівномірного розподілу 
дислокацій на періодичні структури, зсувається в бік зменшення. При цьому, підвищення спроможності металу 
до деформаційного зміцнення при формуванні смуги деформації сприяє зменшенню протяжності ділянки пере-
ривчастої течії. 

Практична цінність. Визначення характеру впливу розміру зерна фериту низьковуглецевої сталі на харак-
теристики деформаційного зміцнення та формування дислокаційних періодичних структур, можуть бути ко-
рисними при визначенні оптимального структурного стану сталі для глибокої витяжки. 

Ключові слова: розмір зерна фериту, дислокація, деформація Людерса, деформаційне зміцнення. 

Вступ 

Поширення пластичної деформації в металевих 
матеріалах супроводжується відповідними змінами їх 
внутрішньої будови. В залежності від структурних 
змін та необхідності підтримки умов безперервного 
розповсюдження пластичної течії, приріст деформації 
супроводжується постійним підвищенням рівня дію-
чих напружень. За зовнішніми ознаками кривої наван-
таження, характер приросту напруження від ступеня 
деформації обумовлений особливостями розвитку про-
цесів деформаційного зміцнення [1, 2]. Враховуючи 

безперервний процес еволюції структури при дефор-
мації, характер зародження та початкові умови її роз-
повсюдження набувають визначеного впливу на розви-
ток деформаційного зміцнення на різних етапах 
пластичної течії металевого матеріалу. Для низьковуг-
лецевих сталей за визначеного структурного стану, на 
кривих деформації присутність ділянки переривчастої 
течії визначає характер деформаційного зміцнення [3, 
4]. На підставі цього, набувають певного значення пи-
тання стосовно формування смуг деформації та їх 
впливу на розвиток деформаційного зміцнення в вуг-
лецевих сталях з різним розміром зерна фериту. 
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Методика і матеріали 

В якості матеріалу для досліджень використана 
низьковуглецева сталь з концентрацією вуглецю       
0,06 %. Зразками для досліджень був дріт діаметром 1 
мм. Для отримання різного розміру зерна фериту, діа-
метр заготівки дроту підбирали таким чином, щоб пі-
сля протягування на волочильному стані на ступені де-
формації 17…80 %, кінцевий його діаметр дорівнював 
1 мм. Остаточною операцією формування структури 
металу дроту був відпал при температурі 680 °С, три-
валістю 1 год, який здійснювали в електричній печі ка-
мерного типу. При нагріві були задіяні заходи, що за-
побігають окисленню металу. Після термічної 
обробки, структуру зразків досліджували під світло-
вим мікроскопом, з використанням методик кількісної 
металографії [5] для визначення розміру зерна фериту. 
Механічні властивості сталі визначали при розтяганні, 
в умовах випробувальної машини типу «Інстрон», при 
кімнатній температурі, швидкості деформації 10-3 с-1. 
Характеристики зародження пластичної течії і параме-
три деформаційного зміцнення визначали за аналізом 
кривих розтягу, що побудовані в логарифмічних коор-
динатах (рис. 1а). 

а 

б 
Рис. 1. Крива деформації в координатах lgσ–lgε (а) та 

взаємна зміна σ1 и σ2  для сталі після гартування і 
відпуску 680 °С (1); нормалізації (2); ізотермічного 

перетворення аустеніту при 550 °С, деформації 25–90 %, 
відпалу при 680 °С (б) 

Позначали точку А як межу плинності (σT), точку 
В як напруження необерненого руху дислокацій (σ₀) 

[1], АС як ділянку переривчастої течії, що дорівнює де-
формації Людерса, CE як область однорідного дефор-
маційного зміцнення. Напруження на кінці ділянки пе-
реривчастої течії (σ2) визначали як σ₂ = σ₃ – σ₄, де σ₃ – 
напруження на кінці ділянки (точка С), а σ₄ – на її по-
чатку. Деформацію (εn) визначали як момент пору-
шення прямо пропорційного співвідношення lgσ-lgε 
(точка D, рис. 1а), що відповідає моменту початку роз-
паду рівномірного розподілу дислокацій на структури 
з відповідною періодичністю [1, 2]. 

Результати та їх обговорення 

Характер впливу структури фериту на напру-
ження течії низьковуглецевих сталей свідчить, що 
ефект від появи перших ознак пластичної деформації в 
значній ступені подібний розвитку процесів деформа-
ційного зміцнення [1]. Для оцінки приросту напру-
ження від поширення смуг деформації в області пере-
ривчастої течії (σ1), скористаємося залежністю для 
напруження, що необхідне для формування зародка 
смуги деформації: 

σ1 = αꞏμꞏ√εLꞏb/qꞏd, (1) 

де α – постійна, для низьковуглецевої сталі дорівнює 
0,3 [6]; μ – модуль пружності; εL – деформація Лю-
дерса; b – вектор Бюргерса; q – кількість зерен, що 
складають фронт смуги деформації; d – розмір зерна 
фериту.  

Підставляючи в (1) εL для відповідного d, μ, b,  
q = 2 [7] і α = 0,3 після розрахунку σ1, виявили, що від-
мінності з експериментальними значеннями (σ2) не пе-
ревищують 10…15 % (рис. 1б). На підставі цього, схе-
матично процес формування зародка смуги деформації 
слід розглядати як певний приріст щільності дислока-
цій, що є подібним розвитку процесів деформаційного 
зміцнення [8], хоча і з певними особливостями. За 
зовнішніми ознаками, однаковий характер приросту 
напруження, при деформації металу від σ₀ до точки С, 
і області однорідного деформаційного зміцнення СDE 
(рис. 1а), підпорядковуються єдиній параболічній за-
лежності [9]: 

Σ = σо+К εm, (2) 

де К – постійна; m – покажчик ступеня.  
На підставі цього, слід очікувати існування 

співвідношення між εL і параметрами деформаційного 
зміцнення. Визначаючи із (2) першу похідну σ по ε 
(dσ/dε), стає можливим оцінити щільність рухливих 
дислокацій, що необхідно мати для підтримки умов 
безперервного поширення пластичної деформації. 
Враховуючи, що dσ/dε є структурно чутливою характе-
ристикою [2], безперервне її зниження з підвищенням 
ступеня деформації, дозволяє оцінити еволюцію де-
формаційного зміцнення за співвідношенням: 

dσ/dε = mꞏky·/nꞏbꞏρmꞏd1,5, (3) 
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де ky – кутовий коефіцієнт співвідношення Холла-
Петча; n – кількість зерен, що складають фронт смуги 
деформації; ρm – густина рухливих дислокацій.  

Відповідно до (3), на момент утворення зародка 
смуги деформації величина dσ/dε є пропорційною m, ky 
і обернено пропорційною ρm і d. Виконання співвідно-
шення (3) підтверджується порівняльним аналізом зна-
чень ρm, отриманих за розрахунками та з експерименту. 
Підставляючи в (3) значення dσ/dε для інтервалу  
d115 – 10 мкм (рис. 2а), m – з аналізу кривих розтягу    
(рис. 1а), ky і n =2 [10], розраховані величини ρm пока-
зали обернено пропорційну залежність від d (рис. 2б). 
Порівняльний аналіз абсолютних значень ρm після ро-
зрахунку та отриманих експериментально, свідчить 
про досить добрий збіг з відомими результатами (рис. 
2б). Дійсно, для сталі з 0,007 % С, при d = 
= 27 мкм, ρm складає 107 мм-2 [11], а для сталі з 0,04 % 
С, при d = 30 мкм, вказана характеристика дорівнює 
106 мм-2 [12]. Отже, використання співвідношення (3) 
дозволяє, принаймні, якісно оцінити характер накопи-
чення дефектів кристалічної будови на етапі пластич-
ної течії при формуванні смуги деформації [7]. За за-
лежністю ρm ~ f(d) стає зрозумілим, що із зменшенням 
розміру зерна фериту, необхідна густина рухливих 
дислокацій для підтримки пластичного течії на ділянці 
переривчастої течії, зростатиме. На підставі цього, чим 
має більшу протяжність майданчик ділянка перерив-
частої течії, тим вище буде накопичена кількість дис-
локацій у металі і відповідно нижче значення dσ/dε на 
момент початку області однорідного деформаційного 
зміцнення [1]. Враховуючи існування межи макси-
мально припустимої концентрації дислокацій у металі 
[2], стає зрозумілим зниження пластичності низькову-
глецевої сталі при підвищенні дисперсності структури 
фериту. Таким чином, існування обернено пропор-
ційного зв’язку між εL і dσ/dε є цілком виправданим 
(рис. 3а). Відповідно до механізму формування смуги 
деформації [10], підтримка певного градієнту дисло-
кацій у фронті смуги є однією з основних умов її по-
дальшого розповсюдження. З цього випливає, що пев-
ному розміру зерна фериту має відповідати не тільки 
визначений розподіл дислокацій, але й сама ширина 
фронту смуги деформації. З метою визначення ролі 
структурного фактора за співвідношенням dσ/dε – εL, 
розглянемо умови зародження пластичної деформації 
металу. Для цього скористуємося залежністю σT і від 
розміру зерна фериту (рис. 3б). За зовнішніми озна-
ками зазначені співвідношення, хоч і підкоряються за-
лежності типу Холла Петча: 

σT ‚ σ₀ = σi + kyꞏd-⁰,⁵, (4) 

постійні величини рівнянь все ж відповідають різним 
процесам зміни внутрішньої будови металевого ма-
теріалу. Дійсно, якщо за співвідношенням σ₀ = f(d), ве-
личина σi в більшій мірі відповідає напруженню тертя 
кристалічної решітки, то за залежністю σТ= f(d), зазна-
чена характеристика пов’язана з напруженням течії 
монокристалу. 

a 

б 
Рис. 2. Вплив d низьковуглецевої сталі на dσ/dε (а) і ρm за 
формування смуги деформації (б), за структурного стану 

сталі з 0,06 % С після ізотермічного розпаду аустеніту 
при 550 °С (1), нормалізації (2), гартування та відпуску 
680 °С (3), деформації та відпалу 680 °С (4), [12] – (5), 

[11] – (6), [13] – (7)

a 

б 

Рис. 3. Взаємна зміна dσ/dε і εL – (а) та залежність 
σT (1) і σо (2) – (б) від d низьковуглецевої сталі 
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По кутовому коефіцієнту ky також існують відмін-
ності щодо його фізичного змісту. Незважаючи на це, 
виконання співвідношення (4) вказує на однозначний 
зв’язок з інтенсивністю напруження, яке необхідне для 
подолання межі зерна фериту за поширенням дефор-
мації. У загальному вигляді механізми розвитку пла-
стичної деформації на етапі формуванні зародка смуги 
деформації та області її поширення, мають багато 
спільного. В обох випадках приріст густини дисло-
кацій призводить до гальмування роботи джерел дис-
локацій. В результаті потрібно безперервне підви-
щення результуючого напруження як компенсація 
зазначеного явища. Водночас, має зростати опір меж 
зерен поширенню деформації від накопичення дисло-
кацій поблизу з ними. На підставі цього, цілком 
обґрунтовано спостерігається збільшення ky для 
співвідношення σТ = f(d), в порівнянні з σо = f(d). З ін-
шого боку, зменшення σТ і σ₀ із зростанням розміру 
зерна фериту (рис. 3б), має пояснення за співвідношен-
ням (1). За результатів розрахунку ρm випливає, що зі 
зростанням d відбувається зниження кількості рухо-
мих дислокацій, що необхідні для підтримки умов без-
перервності поширення пластичної деформації [1]. Зі 
спільного аналізу результатів рис. 2 і 3 випливає, що 
чим більший розмір зерна фериту, тим менше буде εL 

та ρm для формування смуги деформації. При цьому, 
зростатимуть характеристики деформаційного 
зміцнення (dσ/dε і m) на момент початку області од-
норідного деформаційного зміцнення (т. С, рис. 1а). 
Враховуючи існування співвідношення dσ/dε ~ Δρ, де 
Δρ – приріст густини накопичених дислокацій за т. С, 
збільшенню d відповідає нелінійний характер зрос-
тання Δρ за деформаційного зміцнення сталі після за-
вершення ділянки переривчастої течії. Водночас з цим, 
зростанню густини дислокацій притаманне збільшення 
ймовірності розпаду їх рівномірного розподілу на 
структури з визначеною періодичністю [14]. На 
підставі цього збільшення d повинно супроводжува-
тися зменшенням величини пластичної деформації, що 
відповідає появі ознак дислокаційної чарункової 
структури [1]. Результати рис. 4 підтверджують наве-
дені положення. Дійсно, збільшення розміру зерна фе-
риту в низько вуглецевій сталі супроводжується одно-
часним прогресуючим зниженням εn (т. D, рис. 1а) та 
εL. Більше цього, після екстраполяції співвідношень εn 
~ d-⁰,⁵ та εL ~ d-⁰,⁵ до перетину з віссю абсцис, вико-
нанню умов εL = εn = 0 буде відповідати розмір зерна 
фериту в інтервалі 800…900 мкм. З цього випливає, що 
для формування фронту смуги деформації, коли d 
дорівнює 800…900 мкм, сформувати необхідний 
градієнт дислокацій на ділянці розміром за вбільшки 
2d, стає не можливим. 

Ймовірною причиною, слід вважати виникнення 
порушень у розподілі дислокацій при формуванні 
фронту смуги деформації. Підтверджують наведене 
припущення результати дослідження умов фор-
мування смуг деформації в чистому залізі з розміром 
зерна до 1 мм [10]. З аналізу мікроструктур можна 

визначити, що з розмірів зерен до 250 мкм спо-
стерігається звичайний характер формування смуг де-
формації. Але починаючи за d  > 300 мкм, можна визна-
чити перші ознаки порушення однорідного розподілу 
деформації, хоча в сусідніх більш дрібних зернах 
розподіл слідів від ліній деформації залишився од-
норідним. Для зразків з розміром зерна близько 1 мм 
виявити фронт смуги деформації неможливо. За харак-
тером розподілу смуг ковзання дислокацій деформація 
виникає одразу у всьому об’ємі металу. Таким чином, 
як що у низько вуглецевих сталях, розмір зерна фериту 
буде перебільшувати декілька сотень мікрон, слід 
очікувати порушення умов формування необхідного 
градієнту дислокацій при формуванні зародку смуги 
деформації. В результаті на кривій деформації буде 
відсутня ділянки переривчастої течії, а початок області 
однорідного деформаційного зміцнення буде збігатися 
з появою перших ознак пластичної деформації. 

Рис. 4. Вплив d на εL (1) та εn  (2) низьковуглецевої сталі 

Висновки 

1. Збільшення розміру зерна фериту супровод-
жується зменшенням ділянки переривчастої течії і 
зсувом моменту формування дислокаційної чарунко-
вої структури в бік малих пластичних деформацій. 

2. Швидкість деформаційного зміцнення в області
однорідного деформаційного зміцнення і деформація 
Людерса зв’язані обернено пропорційним співвідно-
шенням. 

3. За надмірно великих розмірів зерна фериту,
складнощі підтримки умов рівномірного розподілу 
ліній ковзання становлять одну з причин зникнення 
ділянки переривчастої течії на кривих деформації 
низько вуглецевої сталі. 
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Purpose. Determination of the conditions for the disappearance of a section of intermittent flow and its effect on the 
strain hardening of low-carbon steel. 

Actuality. The use of low carbon steels with intermittent flow for stamping has a significant limitation. Based on 
this, the issues of the effect of ferrite grain size on the occurrence of intermittent flow are relevant for determining the 
optimal structural state of steels intended for deep drawing. 

Research methods. The structure of the samples was studied under a light microscope, the grain size of the ferrite 
was determined by the methods of quantitative metallography. The mechanical properties of steel were determined in 
tension at room temperature and a strain rate of 10-3 s-1. The characteristics of the initiation of plastic flow and the 
parameters of strain hardening were determined from the analysis of tension curves in logarithmic coordinates. In the 
region of uniform strain hardening, the deformation of the violation of the directly proportional relation lgσ-lgε was 
determined as the moment of formation of dislocation structures with a certain periodicity. 

Results. An increase in the grain size of ferrite is accompanied by a decrease in the region of intermittent flow and 
a shift in the moment of formation of a dislocation cellular structure towards small plastic deformations. The strain 
hardening rate in the region of uniform work hardening and the Lüders strain are related by an inversely proportional 
relationship. With excessively large grain sizes of ferrite, the difficulty of maintaining conditions for a uniform distribu-
tion of slip lines is one of the reasons for the disappearance of the intermittent flow region on the deformation curves of 
low-carbon steel. 

Scientific novelty. With an increase in the grain size of ferrite, the deformation of the beginning of the decay of a 
uniform distribution of dislocations into periodic structures is shifted to a decrease. At the same time, an increase in the 
ability of the metal to work hardening during the formation of a deformation band contributes to a decrease in the length 
of the intermittent flow section. 

Practical value. Determining the nature of the influence of the grain size of low-carbon steel ferrite on the charac-
teristics of work hardening and the formation of dislocation periodic structures can be useful in determining the optimal 
structural state of steel for deep drawing.  

Key words: ferrite grain size, dislocation, Lüders deformation, work hardening. 
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