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Аннотация. Рассмотрены особенности деформации мелкозернистой стали Э2412 с содержанием кремния 3,63 % и различным набором раз-
меров зерен, деформирующихся преимущественно двойникованием. Образцы подвергали растяжению на машине Instron-5565 со скоро-
стями относительной деформации   ≈ 0,002 ÷ 0,660 с–1 при температурах 183 – 393 К. Исследовали образцы двух типов: около 80 % зерен 
имели размеры в пределах 1,5 – 9,0 и 0,025 – 0,225 мм. Установлена связь между числом двойников, видом образующейся при нагружении 
ступени на диаграммах деформации и скоростью деформирования (для зерен dср1 = 3,55 мм). При малых скоростях нагружения за счет 
высокой скорости роста двойников образование ступеней на диаграммах деформации сопровождается заметным снижением нагрузки. По 
мере увеличения скорости нагружения величина сброса нагрузки уменьшается, величина Δσ изменяет знак при скорости деформирования 
  ≈  0,04  с–1. В мелкокристаллической стали  (dср2 = 0,12 мм) не наблюдается видимых скачков нагрузки при возникновении двойников. 
В  мелкокристаллическом материале малó время роста двойников в зерне, за счет высокой скорости их развития малó и их количество. 
Построены гистограммы распределения сдвойникованных зерен в зависимости от размера зерен при различных температурах и скоростях 
нагружения. Выявлено, что максимум распределения сдвойникованных зерен по размеру смещается в сторону более крупного зерна от-
носительно общего распределения зерен поликристалла по размерам. Определено, что существует некоторый оптимальный размер зерен, 
предпочтительный для развития двойникования, который, как правило, больше среднестатистического размера зерен, определенного в 
исходном распределении  зерен по  размерам. Показано,  что  число  двойников  в  отдельном  зерне  зависит  от  температуры испытания и 
скорости деформирования. Интенсивность двойникования в максимально сдвойникованном образце зависит от температуры и скорости 
деформирования. Существует температура деформирования, при которой число двойников в зерне постоянно при скоростях деформиро-
вания, используемых в работе. 

Ключевые слова: электротехническая сталь, двойникование, ОЦК решетка, диаграмма напряжение – деформация, размер зерна, температура, 
скорость деформации, поликристалл.

DOI: 10.17073/0368-0797-2017-6-469-473

При деформации различных материалов с ОЦК решет-
кой в определенных условиях в качестве основного ме-
ханизма выступает механическое двойникование  [1  –  6]. 
Изучение  механизмов  двойникования  при  различных 
термических  обработках  вызывает  значительный  инте-
рес [7 – 11], так как двойникование приводит к сущест-
венному изменению физико-механических свойств.

Процессу механического двойни кования в поли крис-
таллах  уделено  значительно  меньше  внимания  [12,  13], 
чем  в  монокристаллических  материалах  [14,  15].  По-
вышенный  интерес  в  последнее  время  к  поликристал-
лическим  материалам  связан  с  изменением  их  свойств 
при  уменьшении  размера  зерен  до  микро-  и  нанокрис-
таллического  [16,  17].  Сложность  исследования  обра-
зующихся двойников  заключается  в  высоких  скорос тях 

роста  [18], а также в создании условий их получения (вы-
сокие скорости деформации и низкие температуры).

Среди  сплавов  с  ОЦК  решеткой,  деформируемой 
двойникованием, особый интерес представляют элект-
ротехнические  стали  с  высоким  содержанием  крем-
ния. Деформационное двойникование этих сталей наб-
людается в широком интервале температур.

Цель настоящей работы – исследование процессов 
деформации  электротехнической  стали  с  различным 
набором зерен в зависимости от температуры и скорос-
ти деформирования.

В  качестве  исследуемого  материала  использовали 
электротехническую сталь Э2412 с содержанием крем-
ния  3,63  %,  широко  применяемую  при  производстве 
трансформаторов, генераторов, реле и т.д. Образцы, вы-
резанные в форме двойной лопатки, с размером рабочей 
зоны 40×9,5×0,35  мм готовили как металлографический 
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шлиф.  Образцы  подвергали  растяжению  на  машине 
Instron-5565 со скоростями относительной деформации 
  ≈  0,002  ÷  0,660  с–1 при температурах 183  –  393  К. В экс-
перименте исследовали образцы двух типов, в которых 
около 80  % зерен имели размеры в пределах 1,5  –  9,0 и 
0,025  –  0,225  мм.  Среднестатис тические  размеры  зерен 
dср1  =  3,55  мм и dср2  =  0,12  мм соответственно. После де-
формации образцов осуществляли подсчет двойников в 
рабочей области, для чего образцы химически травили в 
4  %-ом спиртовом растворе азотной кислоты и определя-
ли количество двойников в зернах различного размера.

В ходе испытания на растяжение образцов первого 
типа (dср1  =  3,55  мм) на диаграммах нагрузка – дефор-
мация  при  разных  скоростях  и  температурах  испыта-
ний отмечалось наличие ступеней (рис.  1,  а,  б) в облас-
ти упругопластического перехода. 

Появление  ступеней  на  диаграмме  σ(ε)  связано  с 
образованием  деформационных  двойников.  Харак-
терная  ширина  ступеньки  на  диаграмме  нагружения 
не  превышает  величины  деформации  приблизительно 
0,5  %. Сопоставляли число образовавшихся двойников 
с  величиной  относительной  деформации  в  ступени. 
Связь  между  числом  двойников  и  величиной  относи-
тельной деформации представлена экспериментальны-
ми точками (рис.  2,  а). 

В.Ф. Моисеевым и В.И. Трефиловым [19] был пред-
ложен метод расчета пластичности при двойниковании 
поликристаллов,  основанный  на  дислокационной  мо-
дели  двойника  в  ОЦК  решетке.  Согласно  этой  моде- 
 

ли    (где N  –  число  двойников  толщиной  δ;  
 

D  –  размер  зерен; m  –  усредненный  фактор  ориента-
ции). При значениях δ  ≈  4  мкм и D  =  dср1  =  3,55  мм, взя-
тых из эксперимента, и mОЦК  ≈  2 [20], расчетные данные 
относительной деформации (прямая линия на рис.  2,  а) 
согласуются с экспериментальными.

Отмечено, что форма ступени на диаграммах нагру-
жения  зависит  от  скорости  деформирования. При ма-
лых  скоростях  нагружения  за  счет  высокой  скорости 
роста двойников образование ступеней сопровождается 
заметным снижением нагрузки (рис.  1,  а). По мере уве-
личения скорости нагружения величина сброса нагруз-
ки уменьшается. При скорости выше примерно 0,04  с–1 
снижения  нагрузки  нет  (область  II  на  рис.  2,  б).  На 
рис.  2,  б  представлена  зависимость  величины  и  знака 
скачка напряжения на зависимости σ(ε) при различных 
скоростях  деформирования.  При    ≈  0,04  с–1  скорость 
роста нагрузки и скорость сброса ее за счет двойнико-
вания совпадают. При этом на диаграмме σ(ε) должна 
наблюдаться горизонтальная ступень.

Отличительной чертой мелкокристаллической стали 
(dср2  =  0,12  мм) от более крупнозеренной (dср1  =  3,55  мм) 
является  отсутствие  видимых  скачков  нагрузки  при 
возникновении  двойников.  В  мелкокристал лическом 
материале мало время роста двойников в зерне за счет 
высокой  скорости  их  развития  и мало  их  количество. 
При этом на диаграммах σ(ε) ступеней не образуется. 

Ранее [21] на образцах моно- и крупнокристалличес-
ких сплавов Fe  +  3,25  %  Si (dср  ≥  10  мм) было показано, 
что зависимость интенсивности двойникования (общее 
число двойников в рабочей зоне) от температуры, а так-

Рис. 1. Характерные диаграммы нагружения электротехнической 
стали (dср1 = 3,55 мм) с образованием двойников при температуре 
Т = 293 К и скоростях нагружения   = 0,03 с–1 (а) и   = 0,06 с–1 (б) 

(выделена область образования двойников)

Fig. 1. Typical loading diagrams of electrical steel (dav1 = 3.55 mm) with 
the formation of twins at a temperature of T = 293 K and loading rates 
 = 0.03 s–1 (а) и   = 0.06 s–1 (б) (twins formation zone is emphasized)

Рис. 2. Зависимость относительной деформации, связанной с двой-
никованием, от общего числа двойников в образце (а) и величины 
и знака скачка напряжения на диаграмме нагрузка – деформация от 

скорости деформации образца (б)

Fig. 2. Dependence of relative deformation (a) associated with twinning 
on total number of twins in the sample, and magnitude and sign of strain 

surge on stress-strain diagram on strain rate of the sample (б)
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же скорости деформирования имеют характерный мак-
симум.  В  поликристаллах  [22]  (для  среднего  размера 
зерен 0,7 и 2,35  мм) с увеличением температуры от 293 
до  393  К  интенсивность  двойникования  снижается,  а 
положение максимума количества двойников смещает-
ся в область более высоких температур при увеличении 
скорости деформирования. 

Эксперименты  на  образцах  с  размером  зерен 
dср2  =  0,12  мм показали,  что общее число двойников в 
рабочей области не имеет явно выраженной зависимос-
ти  от  скорости  деформирования. В  этом  случае  коли-
чественной  характеристикой  двойникования  считали 
среднее число двойников в зернах в зависимости от раз-
мера зерен поликристаллического сплава, а также ско-
рости деформирования и температуры. В эксперименте 
определяли  размеры,  число  сдвойникованных  зерен  и 
число  образовавшихся  в  них  двойников.  Построены 
гис тограммы распределения сдвойникованных зерен от 
размера зерен при различных температурах и скоростях 
нагружения (рис.  3,  а).

Выявлено,  что  максимум  распределения  сдвой-
никованных  зерен  по  размеру  смещается  в  сторону 

более  крупных  зерен  относительно  общего  распреде-
ления  зерен  поликристалла  по  размерам  (рис.  3,  а). 
Среднестатистический размер сдвойникованных зерен  
(   =  0,15  мм) также смещен в сторону более крупных 
размеров относительно среднестатистического размера 
зерен поликристалла (dср2 = 0,12 мм). Таким образом по-
казано, что существует некоторый оптимальный размер 
зерен, предпочтительный для развития двойникования, 
который,  как  правило,  больше  среднестатистического 
размера зерен, определенного в исходном распределе-
нии зерен по размерам.

Установлено, что зависимость среднего числа двой-
ников в зерне от квадратного корня из размера зерна при 
одной и той же температуре хорошо описывается линей-
ной функцией (рис.  3,  б). Показано, что при всех скоро-
стях  деформации  можно  выделить  «характерный»  ми-
нимальный размер зерен, двойникование в котором при 
данных условиях эксперимента отсутствует, что может 
быть объяснено законом Холла-Петча (на  рис.  3,  б мини-
мальные размеры зерен отмечены стрелками).

Дальнейшие исследования показали (рис.  4), что сред-
нее число двойников в  зернах с максимальным количе-
ством двойников ( ) при температурах выше примерно 
273  К  с  ростом  скорости деформирования  возрас тает,  а 
при  температурах  менее  273  К  –  снижается.  Такое  из-
менение можно объяснить сменами механизмов дефор-
мации,  конкурирующих  между  собой:  при  повышении 
температуры  происходит  переход  от  двойникования  к 
скольжению,  а  при  снижении  температуры  –  обратный 
переход.  Можно  заключить,  что  для  рассматриваемого 
сплава температура приблизительно 273  К является «ха-
рактерной» температурой, при которой число двойников 

Рис. 4. Зависимости среднего числа двойников в сдвойникован-
ном зерне среднестатистического размера мелкокристаллических 
образцов от температуры и скорости деформирования при разной 

скорости деформирования  :
1 – 1,9·10–1 с–1; 2 – 8,5·10–2 с–1; 3 – 5,8·10–2 с–1; 4 – 3,1·10–2 с–1;

5 – 7,8·10–3 с–1; 6 – 1,9·10–3 с–1

Fig. 4. Dependences of the average number of twins in twinned grain 
of an average size of fine crystalline samples on the temperature and 

deformation rate at  :
1 – 1.9·10–1 s–1; 2 – 8.5·10–2 s–1; 3 – 5.8·10–2 s–1; 4 – 3.1·10–2 s–1;

5 – 7.8·10–3 s–1; 6 – 1.9·10–3 s–1
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Рис. 3. Гистограммы распределения частоты появления зерен по 
размерам (а) в рабочей зоне образца в исходном состоянии (1), 
распределение сдвойникованных зерен (2), а также зависимость 

среднего числа двойников в зерне (б) от размера зерна при 
 = 0,211 с–1 и температурах 183 К (1), 243 К (2), 293 К (3), 343 К (4)

Fig. 3. Histograms of distribution of grains appearance frequency 
by size  (a) in the working zone of the sample in the initial state (1), 
distribution of twinned grains (2), and dependence of the average 

number of twins in the grain (б) on grain size at   = 0.211 s–1 and the 
temperatures of 183 K (1), 243 K (2), 293 K (3), 343 K (4)
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в максимально сдвойникованном зерне является постоян-
ной величиной при любых скоростях деформирования.

Выводы. Исследования показали, что характер сту-
пеней на диаграммах σ(ε) при двойниковании электро-
технической  стали Э2412  зависит  от  скорости  прило-
жения нагрузки (для зерен dср1  =  3,55  мм). Величина Δσ 
изменяет знак при скорости деформации 0,04  с–1. Число 
образовавшихся двойников и величина вызванной ими 
деформации связаны линейной зависимостью при лю-
бых скоростях нагружения. Показано, что в распреде-
лении  сдвойникованных  зерен по размерам максимум 
смещен в сторону большего размера  зерен по сравне-
нию  с  исходным  распределением  зерен  по  размерам 
(для зерен dср2  =  0,12  мм). Интенсивность двойникова-
ния  в максимально  сдвойникованном образце  зависит 
от температуры и скорости деформирования. Темпера-
тура 273  К – некоторая критическая, при которой число 
двойников  постоянно  при  любых  скоростях  нагруже-
ния. При температуре меньше 273  К число двойников 
с увеличением скорости деформирования снижается, а 
при температуре больше 273  К – возрастает.
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INFLUENCE OF DEFORMATION RATE, GRAIN SIZE AND TEMPERATURE 
ON MECHANICAL TWINNING IN ELECTRICAL STEEL E2412

Izvestiya VUZov.  Chernaya Metallurgiya = Izvestiya.  Ferrous Metallurgy.  2017.  Vol.  60.  No.  6 ,  pp. 469–473.

V.A. Fedorov, A.M. Kirillov, T.N. Pluzhnikova

Tambov State University named after G.R. Derzhavin, Tambov, Russia

Abstract. Deformation  features  of  fine-grained  steel E2412 with  3.63  % 
sili con concentration and different grain  sizes, mainly deforming by 
twinning,  have  been  considered.  Samples  were  stretched  with  In-
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stron-5565 machine at deformation rates    ≈  0.002  ÷  0.660  s–1 during 
heating in temperature interval of 183  ÷  393  K. Constantly, two types 
of specimens among which are 80  % with grain sizes of 1,5  ÷  9  mm and 
0,025  ÷  0,225  mm, have been experimentally studied. General connec-
tion between the number of crystal twins, step-like view of crystal load 
curve and deformation rate (for grains with dav1  =  3.55  mm) have been 
determined. Generation of steps is accompanied by detec table decrease 
of load due to high rate of twin forming at low rates of load. The value 
of  load dropping decreases with  increase of  load  rate. The value Δσ 
reverses the sign at deformation rate    ≈  0.04  s–1. The authors did not 
observe detectable load surges in finely crystalline steel at formation 
of twins (dav2  =  0.12  mm). High-speed forming of twins and their small 
amounts  lead  to  decrease  of  twin  forming  time  in  a  single  grain  in 
finely crystalline material. Distribution histograms for twinned grains 
as functions of grain size, temperature and load rates have been plot-
ted. It has been detected that distribution maximum of twinned grains 
shifts toward bigger grain against general size distribution in polycrys-
tal. It has been determined that optimum grain size, being preferred for 
twinning and exceeding average grain size at initial size distribution, 
exists. It has been also shown that number of crystal twins depends on 
test  temperature  and  deformation  rate  in  a  separate  grain. Twinning 
intensity depends on  temperature and deformation  rate  in maximum 
twinned sample. Deformation temperature, retaining constant number 
of crystal twins at main experimental rates, exists.

Keywords:  electrical  steel,  twinning,  BCC-lattice,  graph  of  stress-strain, 
grain size, temperature, strain rate, polycrystal.
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