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Аннотация. Графитизированная сталь привлекает особое внимание благодаря высокой стойкости против износа, повышенной обрабаты-
ваемости резанием и хорошей деформированности при холодной обработке давлением. В работе проведена пластическая деформация 
сжатием при комнатной температуре графитизированной стали (0,43 % C) с ферритно-графитной микроструктурой на универсальной 
испытательной машине. Изучены микроструктуры деформированных образцов с использованием методики анализа картин дифракции 
обратно рассеянных электронов (Electron Back-Scattered Diffraction – EBSD). Исследована эволюция морфологии микроструктуры, текс
туры, распределения средних локальных разориентировок (Kernel Average Misorintations – KAM) и фактора Тейлора в зоне больших 
деформаций сжатого образца с различной степенью деформации. Результаты показывают, что исследуемая сталь обладает хорошей спо-
собностью к пластической деформации сжатием. С увеличением степени деформации зерна феррита и включения графита вытягиваются 
в направлении, перендикулярном оси сжатия, и постепенно переходят из изометрической формы в волокнистую. Ориентировка зерен 
феррита в матрице очевидна, а ориентировка зерен феррита вокруг включений графита неочевидна, т. е. количество зерен, ориентирован-
ных на <100>, <111> в матрице намного больше, чем вокруг включений графита. Кроме того, средняя локальная разориентировка и фак-
тор Тейлора в области больших деформаций образцов сжатия показывают, что степень деформации ферритных зерен вокруг включений 
графита меньше, чем вокруг зерен феррита в матрице. Причина этого сводится к тому, что мягкое включение графита может уменьшать 
степень скопления дислокаций. 
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Abstract. The graphitized steel has attracted considerable attention due to its excellent cutability and good properties at cold forming. Compression 
deformation at room temperature of graphitized steel (0.43  %  C) with a ferrite-graphite microstructure was performed on a universal testing 
machine. Microstructures of deformed samples were studied using the analysis technique of Electron Back-Scattered Diffraction (EBSD). The 
evolution of microstructure morphology, texture, distribution of Kernel Average Misorintations (KAM) and the Taylor factor in the zone of large 
deformations of deformed samples with different degrees of deformation is discussed. The results show that the studied steel has a good ability 
to compression deformation. During compression deformation, with an increase in deformation degree the deformation morphology of the ferrite 
grain and graphite inclusions gradually stretch in the direction perpendicular to the compression axis and they are represented as fibrous forms. The 
orientation of ferrite grains in the matrix is gradually obvious, and the orientation of ferrite grains around graphite inclusions is not obvious, that 
is, the number of grains oriented to <100>, <111> in the matrix is much greater than around graphite inclusion. In addition, KAM and the Taylor 
factor in the large deformations region of compression samples show that the deformation degree of ferrite grains around graphite inclusions is 
less than that of ferrite grains in the matrix. The reason for this is that the soft graphite inclusions can reduce the degree of dislocation pile-up. 
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 Введение

Графитизированная сталь обладает не только доста-
точно высокой обрабатываемостью резанием, но и хо-
рошей деформированностью при холодной обработке 
давлением. Данная сталь может широко применяться 
в изготовлении деталей типа болтов, винтов, заклепок. 

Микроструктура графитизированной стали в основ-
ном состоит из феррита и графита. Эта сталь привлека-
ет внимание многие научно-исследовательские и  про-
изводственные организации, такие как университет 
Лидса Великобритании  [1  –  4], университет Кагосимы 
Японии  [5,  6], металлургическую компанию Японии 
JFE  [7,  8], университет Мешхед-филдоси и универси-
тет Асада Ирана  [9  –  10], университет им. Фирдоуси 
в  Мешхеде Ирана  [11  –  12], Пекинский научно-техни-
ческий университет Китая  [13  –  17], Уханьскую ме-
таллургическую компанию Китая  [18], Central South 
University Китая  [19], Ляонинский научно-технический 
университет Китая  [20] и др.

Холодная высадка – основная операция получения 
деталей типа болтов, винтов, заклепок. В настоящее 
время в литературе большое внимание уделяется про-
цессу графитизации и обрабатываемостью резанием 
расматриваемой стали, а сведений о ее способнос
ти к  пластической деформации существенно мень-
ше  [6  –  8]. 

Цель настоящей работы – исследование микро-
структуры графитизированной стали с содержанием 
углерода 0,43  % в процессе деформации сжатием при 
комнатной температуре с использованием метода диф-
ракции обратно рассеянных электронов (Electron Back-
Scattered Diffraction – EBSD).

 Методика проведения исследований

В качестве материала исследования в данном проек
те использовалась среднеуглеродистая графитизиро-
ванная сталь химического состава, % (вес.): основа  – 
Fe; 0,43  С; 1,50  Si; 0,45  Mn; 0,010  S; 0,009  Р; 0,005  В; 
0,013  N. 

Микроструктура данной стали преимущественно 
состояла из феррита и включений графита (рис.  1). 
Видно, что включения графита распределяются не 
только по границам зерен, но и внутри зерен ферри-
та. Графитовые включения имеют шаровидную фор-
му, их размер практически одинаков, средний диа-
метр равен примерно 8 мкм.

В процессе исследования подготовлен исходный 
образец цилиндрической формы с диаметром 6,0  мм 
и длиной 12,0  мм. Деформацию одноосным сжатием 

осуществляли на универсальной испытательной маши-
не WDW-200D при комнатной температуре в условиях 
скорости обжатия 1  мм/мин. Относительная степень 
деформации образца составляла 30, 50 и 70  %, соответ-
ствующая истинная деформация 0,36, 0,69 и 1,2.

Образец после деформации разрезан по осевому 
направлению сжатия и методом электролитического 
полирования изготовлен металлографический шлиф. 
Проведено изучение микроструктуры, текстуры в 
зоне больших деформаций образца с различной сте-
пенью деформации с использованием методики диф-
ракции обратно рассеянных электронов на сканирую-
щем электронном микроскопе ZEISS-EVO18.

 Результаты исследований и их обсуждение

После деформации сжатием микро/макротрещины 
на поверхности и в продольном сечении образца не об-
наружены. Это означает, что исследуемая сталь облада-
ет хорошей способностью к пластической деформации 
сжатием.

На рис.  2 показана микроструктура в больших зонах 
деформаций сжатого образца при различной степени 
деформации с использованием оптического микро-
скопа. Из данного рисунка видно, что с увеличением 
деформации зерна феррита и включения графита вы-
тягиваются в направлении, перендикулярном оси сжа-
тия, и  постепенно переходят из изометрической формы 
в  волокнистую. 

На рис.  3 показаны микроструктуры в виде карты 
распределения ориентировок, снятые методом EBSD 
в  больших зонах деформаций сжатого образца при 
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Рис. 1. Микроструктура графитированной стали

Fig. 1 Microstructure of graphitized steel
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различной степени деформации. Из данного рисунка 
видно, что с увеличением степени деформации ориен-
тировка зерен феррита постепенно становится очевид-
ной, т.  е. образуются в основном два кристаллографи-
ческих текстурных компонента <111> и <100> (зерна 

феррита с текстурным компонентом <111> обозначены 
красным цветом, а зерна феррита с текстурным компо-
нентом <100> – желтым цветом). Зерен с  текстурным 
компонентом <111> больше, чем зерен с  текстурным 
компонентом <100>.

Рис. 3. Микроструктуры в больших зонах деформаций сжатого образца в виде карты распределения ориентировок, 
снятые методом EBSD при различной степени истинной деформации: 

а – 0; б – 0,36; в – 0,69; г – 1,2

Fig. 3. Microstructures in large deformations zones of compressed sample taken by EBSD at different deformation degrees 
in form of orientations distribution map: 

а – 0; б – 0.36; в – 0.69; г – 1.2

Рис. 2. Микроструктура в больших зонах деформаций сжатого образца при различной степени истинной деформации:
а – 0,36; б – 0,69; в – 1,2

Fig. 2. Microstructure in large deformations zones of compressed sample at different deformation degrees:
а – 0.36; б – 0.69; в – 1.2
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В таблице показано, что с увеличением степени де-
формации происходит изменение ориентировки зерен 
феррита в больших зонах деформаций сжатого образца. 
Видно, что количество ферритных зерен, ориентирован-
ных на <100>, <111> в матрице или вокруг включений 
графита, увеличивается с ростом степени деформации. 
Однако количество зерен, ориентированных на <100>, 
<111> в матрице, намного больше, чем вокруг включе-
ний графита. Это говорит о том, что ориентировка зе-
рен феррита в матрице очевидна, а ориентировка зерен 
феррита вокруг включения графита неочевидна. Из это-
го следует, что в процессе деформации сжатием вклю-
чения графита препятствуют вращению ферритных зе-
рен вокруг них. 

Изменение ориентировки зерен феррита
в процессе деформации сжатием, %

Change of ferrite grains orientation 
during compression deformation, %

Истинная 
деформация

Зерно феррита 
в матрице

Зерно вокруг 
включения графита

<100> <111> <100> <111>
0 5,81 29,1 0,05 0,21

0,36 22,70 34,9 0,13 0,37
0,69 26,90 38,6 0,23 0,38
1,20 28,10 49,3 0,31 0,42

Рис. 4. Карты распределения средних локальных разориентировок, снятые методом EBSD при различной степени истинной деформации: 
а – 0; б – 0,36; в – 0,69; г – 1,2

Fig. 4.  Distribution maps of Kernel Average Misorintations (KAM) taken by EBSD at different deformation degrees: 
а – 0; б – 0.36; в – 0.69; г – 1.2
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На рис.  4 показаны карты распределения сред-
них локальных разориентировок (Kernel Average 
Misorintations – KAM), снятые методом EBSD в об-
ласти больших деформаций сжатого образца при раз-
личных степенях деформаций. Kарты распределения 
средних локальных разориентировок могут отражать 
значения плотности дислокаций в деформированном 
материале. На рис.  4 низкое значение KAM обозначено 
синим цветом, высокое  – красным. Видно, что этот по-
казатель с увеличением степени деформации увеличи-
вается. В  процессе деформации значение KAM феррит-
ной матрицы, т.  е. в отдалении от включений графита, 
больше примерно на 3  –  5°, а значение KAM ферритной 
зоны вокруг включений графита меньше. Это говорит 
о том, что плотность дислокаций ферритной матрицы 
больше, чем плотность дислокаций ферритной зоны во-
круг включений. Это также указывает на то, что зерна 
феррита вокруг включений графита менее деформиро-
ваны, чем матрица феррита. Причина этого в том, что 
мягкие включения графита уменьшают степень скопле-
ния дислокаций.

На рис.  5 показаны карты распределения фактора 
Тейлора, снятые методом EBSD в области больших 
деформаций сжатого образца при различных степенях 
деформации сжатием.

Значение фактора Тейлора обозначено радужной 
линией ( ), которая сле-
ва направо указывает на рост данного показателя. 
Из  рис.  5 видно, что площадь красной области, пред-
ставляющая большое значение фактора Тейлора, растет 
с увеличением степени деформаций. Для ферритной 
матрицы и ферритных зерен вокруг включений графи-
та количество зерен феррита с фактором Тейлора 3,5 
или более увеличивается с ростом степени деформации 
(рис.  6). Однако количество ферритных зерен вокруг 
включений графита с фактором Тейлора 3,5 или более 
меньше, чем количество ферритных зерен матрицы. 
Это указывает на то, что ферриты вокруг включений 
графита имеют меньшую степень наклепывания, чем 
ферриты матрицы, т.  е. ферриты вокруг включений гра-
фита имеют меньшую степень деформации, чем зерна 
феррита матрицы. 

Рис. 5. Диаграммы изменения фактора Тейлора, снятые методом EBSD в больших зонах деформаций сжатого образца 
при различной степени истинной деформации: 

а – 0; б – 0,36; в – 0,69; г – 1,2

Fig. 5. Diagrams of changes in the Taylor factor at large deformations zones of compressed sample taken by EBSD 
at different deformation degrees:
а – 0; б – 0.36; в – 0.69; г – 1.2
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 Выводы

В процессе деформации сжатием исследованной ста-
ли с увеличением степени деформации зерна феррита в 
зоне большого деформирования образцов постепенно 
переходят из изометрической формы в волокнистую.

С увеличением степени деформации ориентировка 
зерен феррита в матрице очевидна, а ориентировка зе-
рен феррита вокруг включений графита неочевидна. 

Средняя локальная разориентировка и коэффициент 
Тейлора в области больших деформаций сжатого образ-
ца показывают, что степень деформации ферритных 
зерен вокруг включений графита меньше, чем зерен 
феррита в матрице. Причина этого сводится к тому, что 
мягкие включения графита уменьшают степень скопле-
ния дислокаций.

Рис. 6. Изменение количества ферритных зерен с фактором Тейлора 
3,5 или более в зависимости от степени деформации:

1 – матрица феррита; 2 – феррит вокруг включений графита

Fig. 6. Changes in the number of ferrite grains with a Taylor factor of 
3.5 or more with the deformation degree:

1 – ferrite matrix; 2 – ferrite around graphite inclusions
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