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Аннотация. В работе исследовано влияние повреждаемости структуры низколегированных и углеродистых сталей, образующейся при цик-
лической деформации изгибом, на коэрцитивную силу и электросопротивление. Образцы из низколегированных и углеродистых сталей 
(09Г2С, 10Г2С1 и Ст3сп) деформировали циклически по схеме чистого изгиба по симметричному циклу со степенью разовой деформации 
2 и 5  %. Повреждаемость стали оценивали по отношению числа циклов изгиба к числу изгибов при разрушении. Увеличение повреж-
даемости до 0,2 – 0,3 сопровождается интенсивным упрочнением, а затем происходит стабилизация. Упрочнение стали обусловлено разви-
тием дислокационной структуры (увеличением плотности дислокаций). По мере формирования ячеистой дислокационной структуры ин-
тенсивность упрочнения понижается. Коэрцитивная сила с увеличением степени деформации при растяжении возрастает по затухающей 
кривой. Аналогично изменяется электросопротивление. При циклической деформации коэрцитивная сила изменяется сложным образом. 
Это объясняется характером изменения дислокационной структуры и возникновением напряжений сжатия вблизи поверхности образца 
и напряжений растяжения в центре. Поскольку при изгибе деформация равномерно возрастает от центра к поверхности, то до некото-
рой степени деформации происходит процесс «залечивания» дефектов. Поэтому возникает некоторый слой в центральной части образца 
с  частично восстановленной структурой. Вследствие постоянного смещения нейтральной линии деформации с сторону сжатых волокон 
ширина слоя восстановленной структуры становится меньше. Кроме того, количество циклов деформации приводит к снижению степени 
разовой деформации,  при  которой происходит  восстановление  структуры  стали. При циклической деформации  электросопротивление 
вначале немного возрастает, затем стабилизируется, а потом скачкообразно возрастает. Такое скачкообразное изменение электросопротив-
ления сталей при циклической деформации, по-видимому, обусловлено возникновением вакансий при смене направления деформирова-
ния. Процесс стабилизации значений электросопротивления связан с частичным восстановлением структуры, которое при циклической 
деформации обуславливает меньшее упрочнение стали, чем при односторонней деформации. На основании проведенных исследований 
сделан вывод о возможности осуществлять контроль повреждаемости структуры по изменению физико-механических свойств сталей. 
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Под  повреждаемостью  понимаются  все  измене-
ния  структуры  (макро-  и микро),  происходящие  в  ре-
зультате  внешнего  воздействия,  в  данном  случае  де-
формационного. Это точечные  (вакансии) и линейные 
(дислокации)  дефекты  структуры,  области  напряжен-
но-деформированного  состояния,  микро-  и  макротре-
щины. Наличие в металле макротрещин и их развитие 
определяет стадию разрушения. С точки зрения эксплу-
атационной  стойкости  конструкции  больший  интерес 
представляют первые четыре фактора.

Влияние повреждаемости на физико-механические 
свойства сталей при мало- и многоцикловой усталос ти 
достаточно полно описаны в научно-технической ли-
тературе [1  –  7]. Известно, что прочностные свойст ва 
сталей при растяжении больше, чем при циклической 
деформации. Это обусловлено тем, что при цикличес-
кой  деформации  возникает  большее  количество  ва-
кансий,  чем  при  односторонней. Это  приводит  к  не-
консервативному движению дислокаций, что снижает 
эффект  упрочнения.  Одним  из  источников  вакансий 

при  циклической  деформации,  в  отличии  от  однона-
правленной, является реверсивное движение дислока-
ций [8, 9].

В  данной  работе  циклическая  деформация пласти-
ческим изгибом рассматривается как элемент термоме-
ханической обработки [10]. 

Технологическими  параметрами  упрочняющей  об-
работки толстолистового проката являются амплитуда 
деформации и число циклов изгиба. Деформационные 
параметры технологии должны быть ограничены пре-
дельно-допустимыми значениями в области обратимой 
повреждаемости. 

Цель  настоящей  работы  –  исследование  влияния 
циклического  пластического  изгиба  на  коэрцитивную 
силу и электросопротивление стали.

Для  исследований  использовались  толстолистовые 
низколегированные и углеродистые стали 09Г2, 10Г2С1 
и Ст3сп толщиной 8 мм. От листов промышленной вы-
плавки вырезались заготовки размером (300×200)·10–3  м  
и подвергались нормализации. Из термообработанных 
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заготовок  вырезались  вдоль  направления  прокатки 
образцы  размером  (300×25×8)·10–3  м  и  подвергались 
деформации  циклическим  пластическим  изгибом  по 
жесткой  схеме нагружения  с  амплитудой деформации 
2; 5,5 и 8  %. Амплитуду деформации рассчитывали по 
наружному волокну образца по формуле [11]

               (1)

где h – толщина образца, м; R – радиус изгиба, м.
Деформацию  по  сечению  образца  определяли  по 

формуле

               (2)

где εi – деформация слоя металла в образце на расстоя-
нии xi от средней геометрической линии.

Электрическое  сопротивление  образцов  измеряли 
методом двойного моста. Коэрцитивную силу измеряли 
на коэрцитиметре КИФМ-1.

Повреждаемость стали при циклическом деформи-
ровании оценивали по формуле

                    (3)

где ψi – повреждаемость стали при Ni циклах деформи-
рования; Np – число циклов до разрушения.

Повреждаемость  стали  при  растяжении  оценивали 
по формуле

                    (4)

где ψi – повреждаемость стали при растяжении на де-
формацию,  равную  εi ;  εp  –  величина  равномерной  де-
формации для данной марки стали при растяжении.

При  математической  обработке  эксперименталь-
ных  данных  доверительный  интервал  рассчитывали  с 
надеж ностью р = 0,95.

На рис. 1, 2 представлено изменение коэрцитивной 
силы в зависимости от степени деформации и повреж-
даемости при растяжении и циклическом изгибе. Вели-
чина коэрцитивной силы в стали зависит от величины 
упругих напряжений в локальных областях, соизмери-
мых с размерами доменов. При односторонней дефор-
мации  растяжением  коэрцитивная  сила  возрастает  с 
убывающей интенсивностью [12,13]. Известно [6], что 
коэрцитивная  сила Hc  связана  с  плотностью  дислока-
ций ρд соотношением

               (4)

где λ – магнитострикция насыщения; G – модуль сдви-
га; b – вектор Бюргерса.

Уравнение  регрессии  для  коэрцитивной  силы  от 
пов реждаемости (рис.  1) имеет вид:

         (5)

При циклическом изгибе с амплитудой деформации 
8  и  12  %  вначале  наблюдается  повышение  значений 
коэр цитивной силы, а затем снижение (рис.  2). Цикли-
ческое деформирование с амплитудой 5,5  % приводит к 
периодическому изменению с постепенным снижением 
коэрцитивной силы.

В  работе  [14]  показано,  что  при  пластическом  из-
гибе  бруса  толщиной  8·10–3  м  в  поверхностном  слое 
(до  (1,0  –  1,5)·10–3  м)  возникают  остаточные  сжимаю-
щие  напряжения,  которые  повышают  коэрцитивную 
силу. В  центральной области – остаточные растягиваю-
щие  напряжения,  понижающие  коэрцитивную  силу. 

Рис. 1. Изменение коэрцитивной силы при растяжении стали Ст3сп: 
 – прогнозная точка;   – экспериментальные данные

Fig. 1. Change of the coercive force at tension of 3sp steel:
 – forecast point;   – experimental data

Рис. 2. Изменение коэрцитивной силы при циклической деформа-
ции изгибом стали 10Г2С1: 

1 – амплитуда деформации 5,5 %; 2 – амплитуда деформации 8 %; 
3 – амплитуда деформации 12 %

Fig. 2. Change of coercive force during cyclic deformation by curve of 
10G2S1 steel:

1 – amplitude of deformation of 5.5 %; 2 – amplitude of deformation of 
8 %; 3 – amplitude of deformation of 12%
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Влия ние деформации на величину удельного электро-
сопротивления  показало,  что  при  растяжении  стали 
09Г2  относительное  удельное  электросопротивление 
монотонно возрастает (рис.  3). Зависимость электросо-
противления от степени повреждаемости имеет прямо 
пропорциональный характер и описывается корреляци-
онным уравнением

         ρ = 1,719 + 0,24 ψ .  (6)

Наличие точечных и линейных дефектов в металле 
приводит к повышению удельного электросопротивле-
ния [15].

Независимо  от  амплитуды  деформации,  на  рис.  4 
можно выделить три стадии изменения электросопро-
тивления в зависимости от повреждаемости: первичное 
повышение, стабилизация и вторичное повышение. 

На  второй  стадии  (стабилизации)  наблюдается  ди-
намическое равновесие между процессами, повышаю-
щими  и  понижающими  электросопротивление.  Эта 
стадия  отсутствует  при  односторонней  деформации 
(растяжении).  Известно  [8,  16,  17  –  19],  что  одной  из 
характерных  особенностей  циклической  деформации 
является образование большого количества вакансий. 

По И.А. Одингу [20] соотношение величин нормаль-
ных и касательных напряжений предопределяет усло-
вия  преимущественного  развития  процессов  коагуля-
ции  или  осаждения  вакансий  и,  как  следствие  этого, 
разрушение по касательной или по нормальной плоско-
стям. Это отражается на виде излома при разрушении: 
под углом 45° к оси образца или перпендикулярно.

До тех пор, пока будет существовать динамическое 
равновесие между процессами образования отдельных 
вакансий и их коагуляций,  электрическое сопротивле-
ние будет постоянным при увеличении циклов дефор-
мирования.

Поскольку процесс генерирования дислокаций за-
тухает  с  увеличением  циклов  деформирования,  то  и 
количество вакансий будет уменьшаться. Кроме того, 
с  увеличением  циклов  деформирования  эффект  Бау-
шингера  снижается,  что  свидетельствует  о  затрудне-
нии  процессов  реверсивного  движения  дислокаций. 
Вследствие  этого  происходит  скачкообразное  увели-
чение электросопротивления. В работе [21] показано, 
что при многоцикловой усталости разрушение проис-
ходит  хрупко,  т.  е.  отрывом  под  действием  нормаль-
ных напряжений.

Таким  образом,  роль  вакансий  в  циклической  де-
формации проявляется не только в характере разруше-
ния, но и в изменении электросопротивления.

Выводы.  Установлено,  что  при  циклическом 
плас тическом изгибе  коэрцитивная  сила  изменяется 
сложным  образом  с  увеличением  числа  циклов  из-
гиба. Это объясняется совокупным влиянием дисло-
кационной  структуры  и  характером  распределения 
остаточных  сжимающих  напряжений  в  поверхност-
ном слое бруса и растягивающих напряжений в цен-
тральной части.

Установлен  ступенчатый  характер  изменения 
электро сопротивления при пластическом циклическом 
изгибе от числа циклов. Стадия стабилизации величи-
ны  электросопротивления  обусловлена  динамическим 
равновесием между процессами возникновения дефек-
тов структуры, приводящим к повышению электросо-
противления, и объединением вакансий, приводящим к 
уменьшению электросопротивления.

Показана  прямо  пропорциональная  зависимость 
между  плотностью  дислокаций  и  степенью  повреж-
даемости  стали  при  деформации  растяжением.  Пред-
положено  оценивать  дефектность  структуры  стали по 
степени повреждаемости.

 Рис. 3. Изменение удельного электросопротивления при растяже-
нии стали 09Г2: 

 – прогнозная точка;   – экспериментальные данные

Fig. 3. Change of electrical resistivity at tensile of 09G2 steel.
 – forecast point;   – experimental data

Рис. 4. Изменение удельного электросопротивления 
при циклической деформации изгибом стали Ст3сп с амплитудой 

деформации 5,5 %:
 – прогнозная точка;   – экспериментальные данные

Fig. 4. Change of electrical resistivity at cyclic deformation by curve of 
3sp steel with an amplitude of deformation of 5,5 %:

 – forecast point;   – experimental data
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INFLUENCE OF DAMAGEABILITY OF LOW-ALLOYED STEEL 
ON ITS PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES
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A.B. Maksimov, M.V. Gulyaev, I.S. Erokhina

Kerch State Marine Technical University, Kerch, Crimea, Russia

Abstract. The authors have  investigated  the  influence of structure dama-
geability  of  low-alloy  and  carbon  steels,  formed  during  the  cyclic 
deformation by  curve  at  the  coercive  force  and  electrical  resistivity. 
Samples of low-alloy and carbon steel (09G2S, 10G2S1 and 3sp steel) 
were deformed cyclically according to the scheme of pure bending at 
a symmetrical cycle. The steel damageability was assessed by the ratio 
of  the number of bending cycles  to  the number of bends at destruc-
tion. Increase of damage up to 0.2 – 0.3 was accompanied by intense 
hardening, and then the stabilization occurs. The coercive force with 
increasing degree of deformation under tension is growing on a decay-
ing  curve. The  electrical  resistance  changes  similarly. During  cyclic 
deformation,  the coercive force varies  in a complicated way. This  is 
due to the nature of the changes of dislocation structure and the occur-
rence of compressive stresses near the sample surface and the stretch-
ing  tension  in  the  center.  During  cyclic  deformation,  the  resistivity 
initially increases slightly, then stabilizes and then abruptly increases. 
Such an abrupt change of  the electrical  resistance of  steels at cyclic 
deformation is apparently caused by the occurrence of vacancies when 
the direction of deformation is changed. On the basis of the conducted 
research the authors have made the conclusion about the possibility of 
control of structure damageability according to the changes of physical 
and mechanical properties of steels.

Keywords: low-alloy and carbon steels, hardening, coercive force, resisti-
vity, defect, point and line defects,cyclic bending, tension.
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