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Анотація. Мета. Дослідження розповсюдження пластичної деформації в структурі низьковуглецевої мікролегованої 

сталі. Методика. Розтяг зразків зі сталі 06Х1 без досягнення руйнування. Розтяг зразків припинявся при різних наванта-
женнях. Результати. Для низьковуглецевої мікролегованої сталі 06Х1 встановлено вплив структурних складових на зага-
льні особливості розповсюдження пластичної деформації. Наукова новизна. Показано розподіл пластичної деформації, 
який формується по перерізу зразка з низьковуглецевої мікролегованої сталі 06Х1 під дією зовнішнього навантаження. 
Встановлено вплив структурних складових на розповсюдження пластичної деформації на стадії, яка передує зародженню 
руйнування. Практична значимість. Розробка шляхів стабілізації механічних властивостей, зокрема ударної в’язкості, 
товстолистового прокату з низьковуглецевих мікролегованих сталей вітчизняного виробництва на основі встановлення 
взаємозв’язку параметрів структури, тонкої структури та поверхні руйнування. 
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Аннотация. Цель. Исследование распространения пластической деформации в структуре низкоуглеродистой микроле-

гированной стали. Методика. Растяжение образцов из стали 06Х1 без достижения разрушения. Растяжение образцов пре-
кращалось при различных нагрузках. Результаты. Для низкоуглеродистой микролегированной стали 06Х1 установлено 
влияние структурных составляющих на общие особенности распространения пластической деформации. Научная новизна. 
Показано распределение деформации, которое формируется по сечению образца из низкоуглеродистой микролегированной 
стали 06Х1 под действием внешней нагрузки. Установлено влияние структурных составляющих на распространение пла-
стической деформации на стадии, предшествующей зарождению разрушения. Практическая значимость. Разработка 
методов стабилизации механических свойств, в частности ударной вязкости, толстолистового проката из низкоуглероди-
стых микролгированных сталей отечественного производства на основе установления взаимосвязи между параметрами 
структуры, тонкой структуры и поверхности разрушения. 
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Annotation. Purpose. Study of the propagation of plastic deformation in the structure of low-carbon-stable microalloyed steel. 

Methodology.  Stretching of samples from steel 06Х1 without reaching destruction. The stretching of the samples ceased at different 
loads. Findings. For low-carbon micro-galvanized steel 06X1, the influence of structural components on the general features of the 
propagation of plastic deformation is established. Originality. The distribution of deformation is shown, which is formed on the 
cross-section of a sample from low-carbon microalloyed steel 06X1 under the influence of an external load. The effect of structural 
components on the propagation of plastic deformation at the stage preceding the nucleation of fracture is established. Practical value.  
Development of methods for stabilizing mechanical properties, in particular impact toughness, of thick-rolled steel from low-carbon 
micro-alloyed steels of domestic production on the basis of establishing the relationship between the parameters of the structure, fine 
structure and the surface of failure. 

 
Keywords: structure, plastic deformation, load, structural components, ferrite grains. 
 

Вступ 
 

Більшість теорій пластичності твердого тіла вихо-
дять з уявлення про матеріал, як про ізотропне сере-
довище, яке, в загальному випадку, володіє здатністю 
до зміцнення [1]. Теорії пластичності та засновані на 

їх використанні методи розрахунку розглядають тіль-
ки малі деформації і припускають стійкість процесу 
деформації [2]. 

Допущення про стійкість деформації виключає 
можливість зменшення напруги при збільшенні де-
формації. У відповідності з теоретичними уявлення-
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 ми деформації пружного тіла є повністю оборотними, 
розсіювання енергії, що витрачається при деформу-
ванні такого тіла, не має місця і при розвантаженні 
тіла енергія деформації повністю звільняється [3]. На 
противагу цьому залишкові деформації вважаються 
повністю незворотними. 

У більшості теорій пластичності приймається на-
ступне [1]: 
 стан матеріалу не залежить від тривалості дії на-

вантаження; 
 тривале навантаження не змінює постійних мате-

ріалу; 
 в області стійкої пластичної деформації збільшен-

ня напруги завжди повинно викликати збільшення 
деформації. 
Важливою умовою є підведення енергії до зони 

руйнування при розвитку тріщини [4]. Якщо пласти-
чна деформація біля краю тріщини реалізується шля-
хом ковзання в зернах фериту, то граничний стан 
буде залежить від факторів, що впливають на рух 
дислокацій [5]. Пластичні деформації розвиваються в 
напрямку максимальної напруги зсуву, і величина їх 
залежить від розташування і взаємозв'язку зерен 
фериту, а також від структурного стану матеріалу 
біля краю тріщини [6].  

 
Мета 

 

Дослідження розповсюдження пластичної дефор-
мації в структурі низьковуглецевої мікролегованої 
сталі. 

 
Методика та результати дослідження 

 

У якості матеріалу дослідження було використано 
сталь 06Х1.  

Для проведення досліджень виготовлювались зра-
зки для статистичних випробувань на розтяг, згідно 
вимог діючої нормативної документації [7]. Одну 
поверхню зразка готували для послідуючого дослі-
дження в скануючому електронному мікроскопі, 
згідно рекомендацій, наведених у роботі [8]. 

В ході експерименту зразки були піддані розтягу, 
без досягнення стану руйнування (див. рис. 1). 

Результати дослідження взаємозв'язку між зовні-
шнім навантаженням та локальною деформацією 
наведені на рис. 2…4. 

 

 
Рис. 1. Схематична діаграма розтягу зраз-
ків/Schematic diagram of tensile samples  

 

Розтяг зразків припинявся  при різних наванта-
женнях, значення яких приведені у табл. 1. 

 

 Таблиця 1 
Експериментально розраховані зусилля наванта-

ження при лабораторних досліджен-
нях/Experimentally calculated loading force during 

laboratory tests 
 

№ зразка 1 2 3 4 5 
Зусилля на-
вантаження 

Р, Н 
3035 3080 3805 3900 3980 

Поступовим збільшенням зовнішнього наванта-
ження на металевий зразок можна досягти такого її 
значення, при якому з'являються пластичні деформа-
ції в зернах фериту, в яких площини дії максималь-
них зсувних напружень збігаються з кристалографіч-
ними площинами найбільш щільного розташування 
атомів. При цьому відбувається ковзання «блоків» 
або «пачок» кристалічної решітки, сліди якого добре 
видно на протравленій поверхні металевих зразків 
(рис. 2…4). 

Площина, в якій починається ковзання, називаєть-
ся площиною ковзання. Існує багато паралельних 
площин ковзання, проте не у всіх цих площинах реа-
лізується ковзання при даному рівні напруг. Площи-
ни, в яких раніше всього починається ковзання, нази-
ваються активними площинами ковзання. Ці площи-
ни відрізняються не тільки орієнтуванням по відно-
шенню до напрямку діючих напружень, а й також і 
щільністю розміщення і характером дефектів. 

Розміри елементарних областей, що утворилися в 
початковій стадії пластичної деформації, зазнають 
істотних змін також і при великих деформаціях. 

При дослідженні початковій стадії розвитку плас-
тичної деформації або вивчення розподілу деформації 
у випадку нерівномірного розподілу напружень вияв-
ляється, що деформації розподіляються в обсязі мета-
лу вельми нерівномірно. У поверхневих шарах металу 
при наявності значного градієнта напруги спостеріга-
ється той факт, що при одному і тому ж значенні 
деформації в деяких областях пластична деформація 
розвинулася, тоді як в суміжних областях матеріал ще 
перебуває в стані пружної деформації. Різниця в міс-
цевих значеннях відносного подовження або віднос-
ного зсуву досягає значень в 10…30 одиниць. 

Надалі при розвитку деформації зразка спостеріга-
ється відома ступінь упорядкування зон пластичної 
деформації, пов'язана з взаємодією розповсюдженням 
зон деформації і розподілом енергії в обсязі зразку. 

Для  виявлення впливу навантаження на розмір 
зерна було пораховано видовження зерна. Розрахунки 
проводились по формулі:  

%100



l

l
      (1) 

 

Результати розрахунків  представлені у табл. 2. 
Графічна інтерпретація отриманих результатів для 
кожного зразка приведена на рис. 5. 
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Рис. 2. Структура зразків стали після розтягнення з навантаженням:а, в ,д – 3033,8 Н; б, г, е – 3079 Н;а, б – 
L/8 – захват; в, г – L/4 – центр; д, е – L/2 – периферія / The structure of the samples were stretching after the load: 

a, c, d – 3033,8 Н; b, e, f – 3079 Н; a, b – L/8 - delight; c, d – L/4 – center; e, f – L/2 - periphery 
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Рис. 3. Структура зразків стали після розтягнення з навантаженням:а, в ,д – 3806 Н; б, г, е – 3900 Н;а, б – L/8 
– захват; в, г – L/4 – центр; д, е – L/2 – периферія / The structure of the samples were stretching after the load: a, c, 

d – 3806 Н; b, e, f – 3900 Н; a, b – L/8 - delight; c, d – L/4 – center; e, f – L/2 - periphery 
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Рис. 4. Структура зразків стали після розтягнення з навантаженням: 3079 Н: а – L/8 – захват, б – L/4 – 
центр, в – L/2 – периферія / The structure of the samples were stretching after the load 3079 Н: a  – L/8 - delight;  

b – L/4 – center; c  – L/2 – periphery 
 
 

Зразки навантажували поздовжньої розтягуваль-
ною силою і розраховували величину пластичної 
деформації в середині зерна по довжині зразка. Де-
формація розподіляється в середині зерна нерівномі-
рно, має місце невелика різниця в точках контакту 
зерен. 

 
Таблиця 2 

Ступень деформації феритних зерен / The degree of 
deformation of ferritic grains 

 

№зразка п/п 1 2 3 4 5 

Зусилля нава-
нтаження Р, Н 

3033,8 3079,0 3806,3 3900,0 3981,0 

Деформація 
зерна , % 

33 40 66 71 83 

 

На підставі проведених випробувань можна зро-
бити важливий висновок про те, що границі зерен 
утворюють сітку, яка вирівнює розподіл деформацій 
між зернами полікристалічної структури.  

Відмінності в деформації окремих зерен, що хара-
ктеризуються різними напрямками і площинами ков-
зання, не роблять помітного впливу на макродефор-
мацію всього об’єму. 

Звичайно, ці висновки справедливі тільки при до-
статньо великих пластичних деформаціях тіл – по-
рядку декількох відсотків, при яких може проявити-
ся, вирівнювальний вплив границь зерен. Ця умова 
виконується в тому випадку, коли граничний стан 
нестійкості пластичної деформації досягається при 
постійному збільшенні навантаження. З іншого боку, 
при динамічних навантаженнях, коли відбувається 
розвиток дефекту в найбільш навантаженому зерні, а 
більш віддалені зерна знаходяться в пружному стані, 
умови пластичної деформації виявляються зовсім 
іншими, і наявність границь зерен надає протилеж-
ний вплив. 

В описаних експериментах було встановлено, що 
ширина зони границь зерен дуже мала з точки зору 
розподілу деформацій. Важливо відзначити також, 
що границі зерен можуть довільним чином скривлю-
ватися відповідно до розвитку ковзання всередині 
зерна. 
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 Ця властивість пов'язана з неоднорідністю струк-
тури металу на межах зерен. Як вказувалося вище, ці 
межі складаються з зон довільно розташованих ато-
мів, що чергуються з зонами більше впорядкованої 
структури. Ширина границі зерен достатня для мож-

ливості ковзання блоків кристалічної решітки зерен 
на відстань близько багатьох міжатомних відстаней. 
При таких ковзаннях блоки проникають в зону гра-
ниць зерен. 
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Рис. 5. Розподіл деформації зерен по довжині зразка: а – навантаження 3033,8 Н; б – навантаження 3079 Н; в 
– навантаження 3806,3 Н; г – навантаження 3900 Н; д – навантаження 3981 Н / Average grain strain along the 

length of the sample:a – load 3033,8 Н; b – load 3079 Н; c – load 3806,3 Н; d – load 3900 Н; e – load 3981 Н 
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 У складніших структурах технічних металів, 
наприклад м'якої сталі, в якій по границям зерен 
фериту випадають карбіди і концентруються чужо-
рідні атоми, границі зерен мають більш високий 
опір деформації і справляють істотний вплив на 
загальні пластичні деформації деталей. Це пояснює 
підвищення межі текучості сталі в порівнянні з 
напругою ковзання фериту і те, що нахил діаграми 
деформування сталі в зоні пластичної деформації 
більше нахилу відповідної діаграми, отриманої при 
випробуваннях макрокрісталлічних зразків. Форма 
діаграми деформування в області пластичної дефо-
рмації змінюється відповідно до різниці між в опо-
ром деформації границь зерен і металу всередині 
зерен. 

Результати 

Для низьковуглецевої мікролегованої сталі 06Х1 
встановлено вплив структурних складових на зага-
льні особливості розповсюдження пластичної де-
формації. 

Наукова новизна та практична цінність 

Показано розподіл пластичної деформації, який 
формується по перерізу зразка з низьковуглецевої 
мікролегованої сталі 06Х1 під дією зовнішнього 
навантаження. Встановлено вплив структурних 
складових на розповсюдження пластичної дефор-
мації на стадії, яка передує зародженню руйнуван-
ня. Розробка шляхів стабілізації механічних влас-
тивостей, зокрема ударної в’язкості, товстолисто-

вого прокату з низьковуглецевих мікролегованих 
сталей вітчизняного виробництва на основі встано-
влення взаємозв’язку параметрів структури, тонкої 
структури та поверхні руйнування. 

Висновки 

1. Поширення пластичної деформації в об'ємі 
кристала відбувається нерівномірно. Лінії дефор-
мації утворюють на поверхні зразку сітку квадра-
тів, загальною діагоналлю яких є напрямок розвит-
ку пластичної деформації. Пластична деформація, 
створює періодично неоднорідну зміцнену середу, 
яка буде визначати напрям розвитку тріщини. 

2. При дослідженні початковій стадії розвитку 
пластичної деформації або вивчення розподілу 
деформації у випадку нерівномірного розподілу 
напружень встановлено, що деформації розподіля-
ються в обсязі металу вельми нерівномірно. 

3. Пластична деформація поширюється через 
границі зерен. Міжфазні границі при певному рівні 
навантаження блокують розвиток деформації. 

4. Границі зерен утворюють сітку, яка вирівнює 
розподіл деформацій між зернами полікристалічної 
структури. Відмінності в деформації окремих зе-
рен, що характеризуються різними напрямками і 
площинами ковзання, не роблять помітного впливу 
на макродеформації всього об’му. 

5. Границі зерен можуть довільним чином 
скривлюватися відповідно до розвитку ковзання 
всередині зерна. Ця властивість пов'язана з неодно-
рідністю структури металу на межах зерен.
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