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Анотація. Постановка проблеми. Більшість сучасних матеріалів мають полікристалічну структуру. 
Найважливіша їх властивість − механічна міцність − визначається дефектною структурою кристалів. Під 
дефектною структурою слід розуміти не тільки концентрацію і розподіл точкових дефектів, дислокацій, 
дефектів упаковки, а й границі зерен. Від границь зерен залежить розвиток таких процесів як дифузія, 
рекристалізація, пластичність, повзучість, крихкість, виникнення тріщини і корозійна стійкість. Ступінь цього 
впливу прямо пов'язаний з особливостями атомної структури границь і їх взаємодією з іншими дефектами. 
Тому дослідження впливу міжфазних та внутрішньофазних границь на розвиток пластичної деформації в 
сучасних матеріалах постає актуальним завданням. Мета статті − дослідження впливу типу 
полікристалічних границь на кінетику розповсюдження пластичної деформації в низьковуглецевій 
низьколегованій сталі 06Х1. Висновок. Для низьковуглецевої низьколегованої сталі 06Х1 досліджено вплив 
типу полікристалічних границь на кінетику розповсюдження пластичної деформації. Встановлено 
взаємозв’язок між розповсюдженням пластичної деформації та  типом міжфазних та внутрішньофазних 
границь. Запропонована фізична модель враховує спроможність структурних складових до блокування  
пластичної деформації. 

Ключові слова: розповсюдження пластичної деформації; границі спеціального типу; границі загального 
типу 
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Abstract. Problem statement. Most modern materials have a polycrystalline structure. Their most important 
property − mechanical strength − is determined by the defective structure of the crystals. Under the defective structure 
should be understood not only the concentration and distribution of point defects, dislocations, packaging defects, but 
also the grain boundaries. The development of such processes as diffusion, recrystallization, plasticity, creep, fragility, 
cracking and corrosion resistance depends on the grain boundaries. The degree of this influence is directly related to the 
peculiarities of the atomic structure of boundaries and their interaction with other defects. Therefore, the study of the 
influence of interfacial and intraphase boundaries on the development of plastic deformation in modern materials is an 
urgent task. Purpose of the article. Investigation of the influence of the type of polycrystalline boundaries on the 
kinetics of propagation of plastic deformation in low-carbon low-alloy steel 06Х1. Conclusion. Investigation of the 
influence of the type of polycrystalline boundaries on the kinetics of propagation of plastic deformation in low-carbon 
low-alloy steel 06Х1. Conclusion. For low-carbon low-alloy steel 06Х1 the influence of the type of polycrystalline 
boundaries on the kinetics of plastic deformation propagation is investigated. The relationship between the propagation 
of plastic deformation and the type of interfacial and intraphase boundaries is established. The proposed physical model 
takes into account the ability of structural components to block plastic deformation. 

Keywords: propagation of plastic deformation; boundaries of a special type; boundaries of a general type 

Вступ. Більшість сучасних матеріалів 
мають полікристалічну структуру. 
Найважливіша їх властивість − механічна 
міцність − визначається дефектною 
структурою кристалів. Під дефектною 
структурою слід розуміти не тільки 
концентрацію і розподіл точкових дефектів, 
дислокацій, дефектів упаковки, а й границі 
зерен. Атомна структура та властивості 
точкових дефектів і дислокацій у кристалах 
вивчені досить добре (див., наприклад,  
[1; 2]). Що стосується наших знань про 
атомну структуру границь зерен і про 
механізми їх участі у пластичній деформації 
і руйнуванні, то вони значно менш повні. 

Разом із тим, границі зерен впливають 
на властивості матеріалів [3]. Від них 
залежить розвиток таких процесів як 
дифузія, рекристалізація. Є велика кількість 
експериментальних даних, які свідчать, що 
границі зерен також впливають на міцність, 
пластичність, повзучість, крихкість, 
виникнення тріщини і корозію [4]. Ступінь 
цього впливу прямо пов'язаний з 
особливостями атомної структури границь і 
їх взаємодією з іншими дефектами.  

Тому дослідження впливу міжфазних та 
внутрішньофазних границь на розвиток 
пластичної деформації в сучасних 
матеріалах постає актуальнимс завданням. 

Будова границь між кристалами давно 
розглядалася в різних гіпотезах: концепція  
безструктурного (аморфного) шару 
завтовшки до кількох сотень атомних 
відстаней (модель Розенхайна [5]); 
концепція кристалічних острівців в 
аморфному шарі (модель Мотта [6]); 
концепція урахування кристалографічної 
орієнтації в острівцях (модель Джаффкінса 
[7]) і т. д. (див., наприклад [8−10]).  

Наразі найбільше визнання отримала 
концепція місць збігу, яку запропонували 
Кронберг і Вільсон для пояснення 
особливостей текстури в деформованій і 
відпаленій міді [11]. Ця модель припускає 
існування «особливих» (спеціальних) 
границь, котрі відрізняються від звичайних 
тим, що для двох граток, повернутих на 
певний кут навколо осі текстури, виникає 
третя, спільна для них підгратка «місць 
збігу», і атоми на границі перебувають у 
вузлах цієї гратки. Спеціальні границі 
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відрізняються тим, що їх властивості, такі як 
поверхневий натяг, рухливість під час 
міграції, параметри приграничної дифузії, 
поверхнева енергія та інші, мають 
немонотонний характер, з екстремумами на 
кутах, які зумовлюют утворення гратки 
збіжних вузлів (РСВ) [12]. 

У моделі РСВ основна характеристика − 
це питома густина збіжних вузлів, а її 
зворотна величина Σ використовується для 
опису характеристик спеціальних границь 
[87]. Таким чином, у структурі 
полікристалічного матеріалу присутні 
границі двох типів: загального 
(великокутові високоенергетичні) та 
спеціального (низькоенергетичні). 

З іншого боку, більшість сучасних 
теорій пластичності матеріалів виходять з 
уявлення про матеріал як про ізотропне 
середовище, яке, в загальному випадку, 
володіє здатністю до зміцнення [14]. Теорії 
пластичності і засновані на їх використанні 
методи розрахунку розглядають тільки малі 
деформації і припускають стійкість процесу 
деформації [15]. 

Допущення про стійкість деформації 
виключає можливість зменшення напруги 
при збільшенні деформації. Стосовно до 
розгляду діаграми деформування (рис. 1) це 
означає, що теорії пластичності не можуть 
бути використані ні для пояснення різкого 
падіння напруги від верхнього до нижнього 
краю плинності, ні для дослідження 
падаючої ділянки діаграми розтягування 
після досягнення максимального значення 
навантаження [16]. У відповідності з 
теоретичними уявленнями, деформації 
пружного тіла повністю оборотні, 
розсіювання енергії, що витрачається під час 
деформування такого тіла, не має місця і під 
час розвантаження тіла енергія деформації 
повністю звільняється [17]. На противагу 
цьому залишкові деформації вважаються 
повністю незворотними. 

У праці [19] показано, що за 
деформацій, менших відповідної точки А, 
розподіл пластичних деформацій в обсязі 

матеріалу відбувається нерівномірно – 
виникають окремі зони пластичної 
деформації. У разі підвищення напруги ці 
зони поширюються по об’єму матеріалу.  

Таким чином, на підставі отриманих у 
працях [19; 20] результатах можливо 
припустити, що границі зерен утворюють 
певну сітку, яка повинна вирівнювати 
розподіл деформацій між зернами 
полікристалічної структури. Ця сітка може 
або блокувати, або майже не чинити опору 
розповсюдженню пластичної деформації. 

 
Рис. 1. Область пластичної деформації металів [18]  

Мета − дослідження впливу типу 
полікристалічних границь на кінетику 
розповсюдження пластичної деформації в 
низьковуглецевій низьколегованій сталі 
06Х1.  

Методика та результати дослідження. 
Як матеріал дослідження використано 
низьковуглецеву низьколе-говану сталь 
06Х1, хімічний склад якої наведено в 
таблиці 1. 

Для проведення досліджень виготовлено 
зразки, які мали циліндричну форму й одну 
відшліфовану поверхню, придатну для 
металографічних досліджень. 

Зразки були піддані розтягу, без 
досягнення стану руйнування. Розтяг зразків 
припинявся за різних навантажень, значення 
яких наведені на рисунку 2. 
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Таблиця 1 

Хімічний склад досліджуваної сталі 

 Масова частка елемента, % 
Марка 
сталі C Mn Si S P Cr V Nb Fe 

06Х1 ≤ 0,07 0,40...0,65 0,17...0,37 0,015 0,020 1,00...1,30 0,02 0,06 ост. 

 
Рис. 2. Діаграма експериментального розтягу зразків  

Для моделювання процесу розподілу 
пластичної деформації по структурних 
складових використано модель, 
запропонована в [14].  

Розглянемо спільну діаграму трьох 
суміжних зон, із яких середня відчуває 
пластичну деформацію, а обидві крайні 
перебувають у пружному стані. Поведінку 
зазначених зон можливо дослідити за 
аналогією із системою трьох стрижнів, які 
з'єднано та навантажено спільним 
зовнішним навантаженням Р (рис. 3). 
Природно, зусилля у стрижнях будуть 
неоднакові. 

З точки зору структурного стану, 
аналізовані три зони, виділені в обсязі 
полікристалічного матеріалу, будуть 
працювати при одному і тому ж 
навантаженні, але матимуть різний опір 
пластичній деформації. Таким чином, у 
розгляді внутрішніх напружень, що діють в 
малих обсягах (порядку розміру одного 
зерна або колонії), описана модель з певною 
ймовірністю буде описувати співвідношення 
сил, що має місце в реальному матеріалі. 

 
Рис. 3. Стрижнева модель, запропонована  

у праці [3]  

Виходячи з умов апроксимації, можливо 
припустити, що середній стрижень системи 
буде відчувати найбільше навантаження і, 
як наслідок, у ньому в першу чергу 
виникатиме пластична деформація. Разом із 
цим, інші стрижні перебуватимуть ще в 
області пружної деформації. 

Для розрахунку використано таке 
рівняння: 

σср / σТ = P/(F1 + F2 + F3),  (1) 

де F1, F2, F3 – величини деформації 
елементів структури (визначались за 
рівнянням 2): 

F = (Δl/l) × 100 %.   (2) 

Результати розрахунків згідно з обраною 
моделлю (рівняння 1) узагальнені та 
наведені на рисунку 4. 

Результати кількісної оцінки 
разорієнтації смуг деформації (кути нахилу 
α на рисунку 3) залежно від зусилля 
навантаження, довжини зразка та типу 
границі наведені на рисунках 5−7. 
Результати проведеного комплексу 
досліджень узагальнені та наведені в 
таблиці 2. 

 
Рис. 4. Кількісна оцінка розподілу пластичної 

деформації по структурних складових  

Аналіз наведенних даних показує, що за 
навантаження 3 000 Н в 1/8 зразка 
розорієнтація деформаційних смуг відсутня, 
оскільки за такого навантаження 
відбувається локальна деформація, яка 
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зосереджується в невеликій кількості 
окремих зерен. 

За навантаження 4 000 Н кут 
розорієнтації стає максимальним и дорівнює 

майже 180°. Це свідчить про максимальну 
швидкість розповсюдження пластичної 
деформації по структурних складових.

Таблиця 2 

Кут розорієнтації деформаційних смуг  

Навантаження Р, H Довжина 
зразка Тип границі 3,0  

кН 
3,1  
кН 

3,8  
кН 

3,9  
кН 

4,0  
кН 

Звичайні 0 0 18 10 180 1/8 Спеціальні 0 0 0 0 180 
Звичайні 0 0 30 180 180 

1/4 
Спеціальні 0 0 0 180 − 
Звичайні 0 0 10 180 − 1/2 Спеціальні 0 0 180 180 − 

Аналіз отриманих даних показує, що 
протидія пластичній деформації 
відбувається в суміжних зонах. При цьому 
границі зерен можуть як бути бар'єром, так і 
не чинити опору розповсюдженню 
пластичної деформації.  

Зі збільшенням зовнішнього 
навантаження розподіл напружень стає 
більш рівномірним. Таким чином, ширина 
зони границь зерен дуже мала з точки зору 
розподілу деформацій. 

З іншого боку, границі зерен можуть 
довільним чином скривлюватися відповідно 
до розвитку ковзання всередині зерна. Ця 
властивість пов'язана з неоднорідністю 
структури металу на границях зерен. Як 
вказувалося вище, ці границі складаються із 
зон довільно розташованих атомів, що 
чергуються із зонами більш упорядкованої 
структури. Ширина границі зерен достатня 
для можливості ковзання блоків 
кристалічної гратки зерен на відстань 
близько багатьох міжатомних відстаней. Як 
наслідок, руйнування шляхом відриву 
виникає після досягнення граничного стану 
взаємодії  зсувів на границях зерен. 

У пластично деформованому зерні за 
впливу зовнішнього навантаження 
дислокації накопичуються біля границь 
зерен. При цьому в сусідньому зерні 
пластична деформація відсутня (рис. 8 а), 
тому що не достатньо високий рівень 
напруги від зовнішнього навантаження, щоб 
відбувся перехід через межу розділу.  

Зі збільшенням рівня зовнішнього 
навантаження напруга, зумовлена 
накопиченням дислокацій в першому зерні, 
зростає до значень, необхідних для активації 
джерел дислокації в сусідньому зерні  
(рис. 8 а). Описана схема пояснює механізм 
розповсюдження пластичної деформації 
через границі зерен. 

При цьому слід зазначити, що перехід 
пластичної деформації від одного зерна в 
інше залежить як від рівня навантаження, 
так і від типу границі. Наприклад, ситуація, 
яку наведено на рисунку 8 б, демонструє 
блокування пластичної деформації 
міжфазною границею ферит − перліт. 

У структурах, в яких присутня 
карбонітридна фаза по границях, границі 
зерен мають більш високий опір деформації 
і справляють істотний вплив на загальні 
пластичні деформації деталей. Це пояснює 
підвищення межі плинності сталі порівняно 
з напругою ковзання фериту і те, що нахил 
діаграми деформування сталі в зоні 
пластичної деформації більший нахилу 
відповідної діаграми, отриманої під час 
випробувань макрокрісталічних зразків. 

Форма діаграми деформування в області 
пластичної деформації змінюється 
відповідно до різниці між опором 
деформації границь зерен і металу всередині 
зерен. 
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Рис. 5. Розорієнтація деформаційних смуг на 1/8 
довжини зразка : а – навантаження 3 кН;  

б – навантаження 3,8 кН; в –  навантаження 4,0 кН  

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 6. Розорієнтація деформаційних смуг на  
1/4 довжини зразка : а – навантаження 3 кН;  

б – навантаження 3,8 кН; в – навантаження 4,0 кН 

 
а 

 
б 
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Рис. 7. Розорієнтація деформаційних смуг на 1/2 
довжини зразка : а – навантаження 3 кН;  

б – навантаження 3,8 кН; в –  навантаження 4,0 

 кН  
а 

 
б 

Рис. 8. Вплив міжфазних і внутрішньофазних 
границь на розповсюдження пластичної деформації : 

а – нерівномірне виникнення деформації 
(навантаження 4,0 кН); б – блокування пластичної 
деформації міжфазними границями (навантаження 

3,9 кН)  

Результати. Для низьковуглецевої 
низьколегованої сталі 06Х1 досліджено 
вплив типу полікристалічних границь на 

кінетику розповсюдження пластичної 
деформації. 

Наукова новизна та практична 
цінність. Установлено взаємозв’язок між 
розповсюдженням пластичної деформації та  
типом міжфазних та внутрішньофазних 
границь. Запропонована фізична модель 
враховує спроможність структурних 
складових до блокування пластичної 
деформації. 

Висновки 
1. У розгляді загальної картини 

руйнування низьковуглецевих низько-, 
мікро- та нелегованих сталей із феритно-
перлітною структурою обов’язкове 
врахування впливу нанорозмірних 
структурних елементів, які формуються під 
час розпаду переохолодженного аустеніту. 
До таких елементів, у першу чергу, слід 
віднести тип поверхонь розділу між 
структурними компонентами: міжфазні межі 
розділу перліт – ферит; міжфазні межі 
розділу в колонії квазіевтектоїду 
(евтектоїдний ферит − цементит). Якщо 
вказані межі будуть спеціального типу, 
тобто матимуть мінімальне значення вільної 
енергії, розповсюдження руйнування може 
відбуватися за внутрішньозеренним 
механізмом. 

2. Показано, що протидія пластичній 
деформації відбувається в суміжних зонах. 
При цьому границі зерен можуть як бути 
бар'єром, так і не чинити опору 
розповсюдженню пластичної деформації. 

3. Зародження та розповсюдження 
руйнування в приграничній зоні 
(міжзеренний злам) зумовлене взаємодією 
між кінетикою розповсюдження пластичної 
деформації та структурними складовими 
матеріалу, зокрема, типом поверхонь 
розділу. Таким чином, руйнування шляхом 
відриву виникатиме після досягнення 
граничного стану взаємодії зсувів на 
границях зерен. 
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