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ПРИ РАСТЯЖЕНИИ НИЗКОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ
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Установлена взаимосвязь между локализацией пластической деформации в начальной стадии деформирования 
и в завершающей при развитии шейки. Определена роль интенсивности деформационного упрочнения в области локаль‑
ной деформации на формирование величины относительного сужения.
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The relationship between the localization of plastic deformation in the initial stage of deformation and in the final stage 
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tion on the formation of the magnitude of relative constriction is determined.
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Деформирование растяжением отожженной низкоуглеродистой стали сопровождается локализацией 
пластической деформации в начальной стадии течения и на завершающем этапе при образовании и раз‑
витии шейки. При этом локализация в начальной стадии обусловлена концентрацией остаточной дефор‑
мации в приграничных областях ферритных зерен и оценивается длиной площадки текучести [1], а при 
образовании шейки – превышением напряжения от уменьшения поперечного сечения над напряжением 
вследствие деформационного упрочнения [2] и характеризуется величиной локального удлинения [3].

В работе [4] рассмотрено изменение длины площадки текучести в зависимости от размера зерна фер‑
рита, температуры, скорости, схемы деформации и влияние локализации деформации на способность низ‑
коуглеродистой стали к деформационному упрочнению в области равномерной (устойчивой) деформации.

Целью настоящей работы является исследование завершающей стадии деформирования низкоуглероди‑
стой стали при контроле показателей относительного удлинения и величины относительного сужения.

Эксперименты проводили при растяжении стали 15кп с различной величиной зерна феррита. Вре‑
менное  сопротивление  разрыву  (Ϭв),  относительное  сужение  (Ѱ),  полное  (δполн),  равномерное  (δравн) 
и локальное (δлок) относительные удлинения и длину площадки текучести (ℓпт) определяли при испыта‑
нии стандартных коротких образцов диаметром 6,0 мм. Кроме того, контролировался показатель дефор‑
мационного упрочнения (n) в известном уравнении Ϭ=К εn.

Полученные результаты свидетельствуют (см. таблицу), что временное сопротивление разрыву, дли‑
на площадки текучести, локальное удлинение и относительное сужение возрастают, а показатель дефор‑
мационного упрочнения, равномерное и полное удлинения снижаются при уменьшении размера зерна 
феррита. При этом локальное удлинение в мелкозернистой стали повышается при уменьшении равно‑
мерного удлинения, окончание которого является началом образования шейки.
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В  работе  [3]  отмечается  взаимосвязь  величины  локального  удлинения  с  интенсивностью  дефор‑
мационного  упрочнения  в  области  сосредоточенной  деформации.  Выполненный  авторами  работы  [5] 
контроль изменения размеров ячеек и предела текучести на образцах проволоки в процессе многократ‑
ного волочения низкоуглеродистой стали (С=0,13 %) с разной исходной величиной зерна феррита пока‑
зал сохранение различия в размерах структурных параметров при истинных суммарных деформациях: 
1,27; 1,68; 2,20 и 3,06 (Qсум = 95 %), соизмеримых со степенью деформации в шейке, а также уменьше‑
ние общего прироста прочности для мелкозернистой стали. Применительно к деформации растяжением 
экспериментальные  данные  работы  [5]  позволяют  считать,  что  вслед  за  снижением  на  стадии  равно‑
мерной деформации показателя деформационного упрочнения для мелкозернистой стали (см. таблицу) 
интенсивность упрочнения в области локальной деформации также должна снижаться при уменьшении 
размера ячеек и тем самым способствовать повышению локального удлинения. Следовательно, увеличе‑
ние локального удлинения в мелкозернистой стали, которое характеризует степень локализации пласти‑
ческого течения на стадии сосредоточенной деформации, обусловлено суммарным эффектом от более 
раннего начала образования шейки и при снижении в области локальной деформации интенсивности 
деформационного упрочнения, что в свою очередь приводит к повышению относительного сужения при 
уменьшении размера зерна феррита (см. таблицу).

   Влияние размера зерна феррита в стали 15кп на временное сопротивление разрыву, показатель деформационного 
упрочнения, длину площадки текучести, показатели относительного удлинения и на относительное сужение 
и показатель развития шейки при деформации растяжением со скоростью 10–4с–1 и при температуре 20 °С

Показатель
Размер зерна феррита, мм

0,016 0,022 0,042 0,069 0,11

ϭв, Н/мм2 406,7 386,1 365,5 345,0 329,3
n 0,20 0,33 0,34 0,35 0,37

ℓпт, % 2,40 1,49 1,30 1,0 0,91
Ѱ, % 70,0 70,0 69,0 67,0 67,0

δполн, % 31,0 32,0 32,0 32,0 33,0
δравн, % 22,0 25,0 26,0 26,0 27,0

δлок = (δполн – δравн), % 9,0 7,0 6,0 6,0 6,0
Υш 0,41 0,28 0,23 0,23 0,22

Отмеченный ранее одинаковый характер зависимости показателей ℓпт и δлок от исходной структу‑
ры свидетельствует, что локализация пластической деформации в начальной стадии деформирования 
способствует ускорению начала и повышению неоднородности деформации при развитии шейки. При 
этом наиболее полно локализацию деформации на завершающей стадии пластического течения отра‑
жает предложенный в работе [6] показатель развития шейки Υш = (δполн –  δравн) / δравн, характеризующий 
степень относительного изменения локального удлинения. Сравнение структурной чувствительности 
локального удлинения и показателя развития шейки показывает (см. таблицу), что отношение показа‑
теля Yш для экстремальных размеров зерна феррита в 1,3 раза превышает соответствующее отношение 
для δлок.

Полученные  результаты  подтверждают  отмеченное  в  работе  [7]  сохранение  влияния  локализации 
пластической деформации при контроле длины площадки текучести на область сверхбольших суммар‑
ных обжатий,  способствуя  снижению деформируемости при многократном волочении низкоуглероди‑
стой катанки.

Выводы
1.  При контроле длины площадки текучести и величины локального удлинения установлено вли‑

яние неоднородности деформации в начальной стадии деформирования на локализацию пластической 
деформации при развитии шейки.

2.  Увеличение  локального  удлинения  и  относительного  сужения  в  мелкозернистой  стали  обу‑
словлено ускоренным началом образования шейки и уменьшением интенсивности упрочнения при ее 
развитии.

3.  Повышенной структурной чувствительностью при контроле локального удлинения обладает по‑
казатель развития шейки Υш = (δполн –  δравн) / δравн.
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