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Аннотация. Формализован процесс получения заданной ультрамелкозернистой структуры и механических свойств углеродистой стали в ме-

тодах интенсивной пластической деформации. Рассмотрены особенности применения стохастических и статистических математических 
моделей для описания процессов интенсивной пластической деформации с различным объемом информации о взаимосвязи параметров 
управления процессом и механическими свойствами углеродистых сталей с ультрамелкозернистой структурой. Разработан критериаль-
ный подход для оценки эффективности процессов интенсивной пластической деформации углеродистых сталей. 
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DEVELOPMENT OF EVALUATION CRITERIA OF THE PROCESS EFFECTIVENESS OF 
INTENSIVE PLASTIC DEFORMATION OF STRUCTURAL CARBON STEELS

 
Abstract. The formation process of the required ultrafi ne structure and mechanical properties of carbon steel by severe plastic deformation is formalized. 

Peculiarities of stochastic and statistical mathematical models application for description of the severe plastic deformation processes with different 
information volume about interconnection of parameters of process control and mechanical properties of carbon steels with ultrafi ne structure are 
examined. The criteria approach for evaluation of the processes effectiveness of intensive plastic deformation carbon steels. 
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Преимущество металлов и сплавов с нано- (НС) и 
ультрамелкозернистой (УМЗ) структурами перед их 
крупнокристаллическими аналогами в настоящее вре-
мя уже не вызывает сомнений. Наиболее технологич-
ными методами формирования УМЗ структуры явля-
ются методы интенсивной пластической деформации 
(ИПД). Однако, для разработки технологических про-
цессов производства изделий из металлов и сплавов с 
УМЗ структурой необходимо разработать методологи-
ческий подход, позволяющий прогнозировать получе-
ние заданной структуры и механических свойств при 
определенной степени деформации в ходе ИПД. Фун-
даментальные основы теоретических закономерностей 
структурообразования и формирования механических 
свойств при больших деформациях изложены в рабо-
тах А.М. Андриевского, А.М. Глезера, Р.З. Валиева, 
С.В.  Добаткина, В.Е. Панина, В.В. Рыбина, Ф.З. Утяше-
ва, Г. Гляйтера и других отечественных и зарубежных 
исследователей [1 – 8 и др.]. Современное состояние и 

развитие процессов ИПД характеризуется существо-
ванием как хорошо изученных процессов (например, 
равноканальное угловое прессование (РКУП), интен-
сивная пластическая деформация кручением (ИПДК), 
винтовая экструзия и др.), так и появлением новых 
процессов деформационного наноструктурирования, 
что требует проведения многофакторных эксперимен-
тов для установления технических и технологических 
параметров. С этой точки зрения представляется целе-
сообразным рассмотреть возможность количественной 
оценки происходящих изменений микроструктуры и 
механических свойств металлов и сплавов при различ-
ных процессах ИПД.

Поскольку конструкционная углеродистая сталь с 
НС и УМЗ структурами обладает уникальным сочета-
нием прочностных и пластических свойств, это делает 
ее перспективным конструкционным материалом для 
производства металлоизделий с повышенными экс-
плуатационными свойствами. В настоящей работе для 
оценки эффективности различных методов ИПД для 
формирования УМЗ структуры в конструкционных 
углеродистых сталях предлагается использовать систе-
му критериев, учитывающих параметры управления и 
параметры состояния исходной заготовки, параметры 
микроструктуры стали и ее механических свойств. 

Формализовать процесс получения заданной УМЗ 
структуры и механических свойств конструкционной 

* Работа проведена в рамках реализации программы стратегичес-
кого развития университета на 2012 – 2016 гг. (конкурсная поддерж-
ка Минобразования РФ программ стратегического развития 
ГОУ   ВПО), а также при поддержке Министерства образования и 
науки РФ (соглашение № 14.В37.21.0068 «Разработка фундамен-
тальных принципов проектирования многостадийных процессов 
термодеформационного наноструктурирования стальных заготовок 
большого диаметра»).
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углеродистой стали можно, используя совокупность 
универсальных множеств, включающих блок входных 
переменных, блок объекта управления и блок выходных 
переменных. Функциональный блок входных перемен-
ных должен состоять из переменных, характеризующих 
показатели механических свойств стали в исходном со-
стоянии, и управляющих переменных, характеризую-
щих параметры управления процессом ИПД. Функцио-
нальный блок объекта управления должен включать 
переменные состояния, характеризующие параметры 
микроструктуры обрабатываемой стали, изменяющие-
ся в процессе ИПД. Функциональный блок выходных 
переменных должен включать переменные, характери-
зующие показатели механических свойств стали после 
осуществления процесса ИПД. Для формализации про-
цедуры сравнения полученных после ИПД показателей 
механических свойств с теоретически возможными 
показателями механических свойств, которые можно 
получить в ходе данного процесса ИПД, следует ис-
пользовать функциональный блок сравнения и оценки. 
Такой подход позволяет использовать различные виды 
моделей для математического описания взаимосвязи 
параметров управления, параметров микроструктуры 
и показателей механических свойств конструкционных 
углеродистых сталей в процессах ИПД (рис. 1).

Такие процессы ИПД, как РКУП, ИПДК, винто-
вая экструзия и др., характеризуются большим объе-

мом информации о взаимосвязи между параметрами 
управления процессом ИПД и механическими свойст-
вами углеродистых сталей с НС и УМЗ структурами. 
Критерием I эффективности управления структурой и 
механическими свойствами сталей с НС и УМЗ струк-
турами может являться стабильность осуществляемого 
процесса ИПД 

       (1)

где U и V – совокупность параметров управления и 
сос тояния; S – стабильность процесса интенсивной 
пластической деформации; λi – коэффициент весомос-
ти;   – начальные возмущения показателей механи-
ческих свойств и параметров микроструктуры стали; 
δKi  – возмущения показателей механических свойств и 
параметров микроструктуры углеродистой стали с НС 
и УМЗ структурами.

Целевые функционалы будут иметь вид

       (2)

        (3)

где M f  0( (S), S) – математическое ожидание случай-
ной величины f  0( (S), S); Ω – множество событий, 
на которых определена вероятность P, причем S    Ω; 
D f  0( (S), S) – дисперсия случайной величины f  0( (S), S); 

 – начальные возмущения парамет ров микрострук-
туры стали; δK1 – возмущения парамет ров микрострук-
туры углеродистой стали с НС и УМЗ структурами.

В ходе исследования методов ИПД параметры 
управления являются практически всегда детермини-
рованными, однозначно определенными величинами, 
и выражаются действительными числами; например, 
количество циклов обработки и конструктивные пара-
метры инструмента при РКУП, циклической деформа-
ции «осадка – экструзия – осадка» и др. С другой сто-
роны, значения параметров состояния и механических 
свойств обрабатываемых углеродистых сталей в таких 
процессах являются случайными, недетерминирован-
ными величинами. Исходя из этого, стохастическую 
модель целесообразно применять для хорошо изучен-
ных процессов ИПД при условии достаточного коли-
чества необходимой технологической информации. Та-
кая модель может быть использована для оптимизации 
процесса ИПД, т.е. для нахождения таких значений па-

Рис. 1. Математические модели, используемые для описания 
взаимосвязи параметров управления, параметров микроструктуры 

и показателей механических свойств конструкционных 
углеродистых сталей в процессах ИПД
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раметров, при которых функция, выбранная в качестве 
целевого функционала, примет максимальное или ми-
нимальное значение.

В статистической модели управления значения всех 
или отдельных параметров устанавливаются случай-
ными величинами, заданными оценками плотностей 
вероятностей, полученными в результате обработки 
ограниченной экспериментальной выборки данных 
параметров. Формализация метода статистического 
моделирования сводится к построению для процесса 
управления структурой и свойствами конструкцион-
ных углеродистых сталей с НС и УМЗ структурами в 
процессах ИПД некоторого моделирующего алгоритма 
и его реализации с использованием программно-тех-
нических средств ЭВМ. В результате статистического 
моделирования получается серия частных значений 
искомых величин или функций, статистическая обра-
ботка которых позволяет получить сведения о поведе-
нии реального процесса структурообразования в стали 
в ходе осуществления процесса ИПД. Если количество 
необходимой информации достаточно велико, то полу-
ченные результаты моделирования приобретают ста-
тистическую устойчивость и с достаточной точ ностью 
могут быть приняты в качестве оценок искомых харак-
теристик как результата функционирования объекта ис-
следования. Для использования статистической модели 
управления необходимо провести ряд экспериментов 
для установления взаимосвязи показателей механи-
ческих свойств со структурными параметрами стали 
с НС и УМЗ структурами при ИПД. Математическое 
описание в этом случае строится в виде регрессионных 
зависимостей показателей механических свойств от 
параметров микроструктуры конструкционных угле-
родистых сталей с НС и УМЗ структурами. Такая мо-
дель позволяет прогнозировать изменение параметров 
микроструктуры и показателей механических свойств 
конструкционной углеродистой стали после ее обработ-
ки новыми перспективными методами ИПД, не описан-
ными ранее в известных технических решениях. Кроме 
того, представляется возможным определение законо-
мерностей влияния микроструктуры на механические 
свойства углеродистой стали с НС и УМЗ структурами 
в таких условиях.

В обобщенной схеме оценки и прогнозирования 
структуры и свойств конструкционных углеродистых 
сталей в процессе деформационного наноструктуриро-
вания (рис. 1) учитывается, насколько эффективно тот 
или иной процесс ИПД функционирует в конкретных 
условиях при заданных входных переменных, перемен-
ных состояния и параметрах управления. 

В работе [9] для количественной оценки способности 
углеродистых конструкционных УМЗ сталей с феррито-
перлитной структурой достижения требуемого уровня 
механических свойств при различных методах ИПД фор-
мализованы критерии оценки эффективности деформа-
ционного процесса наноструктурирования. Предлагается 

использовать две группы критериев: к первой группе от-
носятся критерии, характеризующие начальную способ-
ность стали воспринимать деформирующие воздействия, 
а ко второй – показатели, характеризующие степень из-
менения структурных составляющих конструкционной 
стали в ходе ИПД. Такой подход отражает конечные ре-
зультаты функционирования процессов ИПД. 

Комплексный критерий эффективности процесса 
ИПД может быть получен как сумма критериев для от-
дельно взятых моделей с соответствующими весовыми 
коэффициентами. Под нечетким множеством A пони-
мается совокупность пар вида (u, μА(u)), где ui    U. Для 
рассматриваемых типов задач U – множество элементов 
(обычное множество), μА(u) – функция принадлежнос-
ти нечеткого множества A, определяется следующим 
образом: μА: U  →  [0,1]. Для произвольного элемента ui 
функция принадлежности определяет степень его при-
надлежности множеству U. В рассматриваемой задаче 
нечеткое множество A согласно определению, приве-
денному выше, состоит из двух пар (М- и D-модели) и 
может быть записано в виде

          (6)

Для решения задачи стохастической оптимизации 
необходимо определить процедуру сравнения нечет-
ких чисел на нечетком множестве. В теории нечетких 
множеств для этих целей определена некоторая четкая 
функция от нечетких аргументов, которая независимо 
от соотношения носителей нечетких чисел однозначно 
определяет отношение порядка между ними (индекс 
ранжирования). Значение индекса ранжирования для 
конкретной пары нечетких аргументов дает основание 
для решения вопроса о том, какое из двух чисел меньше.

В случае минимизации комплексного критерия оп-
тимизации в качестве целевой функции необходимо 
выб рать нечеткое множество вида

    (7)

При численной реализации процедуры оптимиза-
ции для сравнения значений целевой функции, кото-
рые с математической точки зрения в данном случае 
представляют собой нечеткие множества, необходимо 
использовать соответствующие индексы ранжирова-
ния. Получаемое в результате решения задачи значение 
минимума целевой функции позволяет не только найти 
управление, обеспечивающее этот минимум, но и отве-
тить на вопрос, с каким уровнем надежности получае-
мое распределение решения можно считать соответст-
вующим тому распределению, которое необходимо 
достичь. Другими словами, с каким уровнем значимос-
ти выдвинутая гипотеза принимается.



49

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ  И  НАНОТЕХНОЛОГИИ

Таким образом, критериальную оценку эффектив-
ности процесса ИПД конструкционных углеродистых 
сталей с точки зрения достижения необходимого уров-
ня механических свойств составляют критерии, харак-
теризующие статистическое оценивание параметров 
микроструктуры, и критерии, характеризующие из-
менение показателей механических свойств (Kz и Kσ , 
индексы «z» и «σ» – среднее значение параметра мик-
роструктуры конструкционной стали и дисперсия дан-
ного параметра микроструктуры).

Критерий, характеризующий степень изменения 
дисперсии параметров микроструктуры конструкци-
онной углеродистой стали в ходе обработки, опреде-
ляется по формуле

              (8)

где  – дисперсия структурного параметра в исход-
ном состоянии;  – дисперсия структурного парамет-
ра после n-го цикла обработки ИПД; j  =  1,  ...,  m  – коли-
чество параметров структуры; i = 1, ..., n – количество 
циклов обработки ИПД.

Условием эффективности наноструктурирования в 
процессе ИПД является Kσ → max. 

Вторым критерием, характеризующим эффектив-
ность структурообразования и измельчения зерна при 
ИПД, является степень изменения параметра микро-
структуры стали 

               (9)

где  – величина параметра микроструктуры ста-
ли в исходном состоянии;  – величина параметра 

мик роструктуры стали после n-го цикла обработки 
ИПД; j  =  1,  ...,  m  – количество параметров структуры; 
i  =  1,  ...,  n  – количество циклов обработки ИПД.

Условием эффективности наноструктурирования 
стали в процессе ИПД является Kz → max.

Критерий, характеризующий относительное изме-
нение показателя механического свойства стали, фор-
мализуется в следующем виде:

     (10) 

где  – абсолютное изменение величины показа-
теля механического свойства по переходам деформаци-
онного процесса;  – величина показателя механичес-
кого свойства стали после (n – 1)-го цикла обработки 
ИПД;  – величина показателя механического свойства 
стали после n-го цикла обработки; t  – количество меха-
нических свойств стали; i  =  1,  ...,  n  – количество циклов 
обработки ИПД.

Условием эффективности деформационного воз-
дейст вия является Ky → max.

Для проверки разработанного подхода был прове-
ден комплекс исследовательских работ по изучению 
изменения параметров микроструктуры и механиче-
ских свойств конструкционной углеродистой стали ма-
рок 20 и 45 при различном количестве проходов РКУП 
[10  –  12]. Результаты оценки динамики изменения кри-
терия Kz , характеризующего степень изменения пара-
метров микроструктуры стали, и критерия Кσ , оцени-
вающего степень изменения дисперсии параметров 
микроструктуры стали в ходе РКУП, представлены в 
таблице.

Наиболее существенное изменение критериев Kσ и 
Kz в сторону интенсивного уменьшения для межплас-

Значения критериев эффективности РКУП для конструкционной углеродистой стали марок 20 и 45

Критерии
Значение критерия, %, для

стали 20 стали 45
с 1 по 4 проход с 4 по 8 проход с 1 по 4 проход с 4 по 8 проход

Изменение Kz: 
для межпластинчатого расстояния 33,3 5,2 40,7 14,3
для толщины ферритных пластин 40,8 22,2 38,8 20,1
для толщины цементитных пластин 20,0 0,5 42,2 10,0
для размера фрагментов феррита 23,0 13,3 25,0 17,6
для толщины деформационных полос 30,0 22,0 35,0 23,6

Изменение Kσ: 
для межпластинчатого расстояния 62,0 4,0 71,0 19,0
для толщины ферритных пластин 67,1 12,5 52,3 12,6
для толщины цементитных пластин 62,0 4,5 94,4 27,0
для размера фрагментов феррита 64,2 47,9 58,3 54,2
для толщины деформационных полос 60,2 44,7 83,0 62,8
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Рис. 2. Схема критериальной оценки эффективности процесса деформационной обработки конструкционных углеродистых сталей

тинчатого расстояния и его составляющих наблюдается 
в первых четырех проходах РКУП. Последующие про-
ходы не вносят заметного влияния в динамику измене-
ния значений критериев Kσ и Kz для рассматриваемых 
параметров микроструктуры стали. Такие параметры 
микроструктуры стали, как размер фрагментов феррита 
и толщина деформационных полос с увеличением ци-
клов обработки РКУП от одного до восьми уменьшают-
ся практически равномерно. При этом для стали марок 
20 и 45 нельзя выделить определенное число циклов 
обработки РКУП, при котором наблюдается наиболее 
заметное изменение данных параметров микрострук-
туры. Это объясняется тем, что с увеличением степени 
деформации растет число деформационных полос, и с 
каждым проходом увеличивается доля фрагментиро-
ванного феррита в них. 

Полученные данные могут быть использованы для 
определения технологических параметров процесса 
РКУП для формирования необходимой микрострукту-
ры и уровня механических свойств конструкционной 
углеродистой стали марок 20 и 45 при условии их даль-

нейшего использования в процессах производства ме-
таллоизделий.

На рис. 2 представлена обобщенная схема крите-
риального подхода к процессам ИПД для оценки эф-
фективности этих процессов для конструкционных 
углеродистых сталей. 

Выводы. Разработанная критериальная оценка эф-
фективности процессов ИПД может быть использована 
для анализа как существующих, так и разработки но-
вых методов деформационного наноструктурирования. 
Эта методика является универсальной и может быть 
адаптирована для любого процесса ИПД с учетом осо-
бенностей входных и выходных переменных, объекта 
управления и параметров управления объектом иссле-
дования.
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Аннотация. Методами оптической и просвечивающей электронной дифракционной микроскопии исследованы структура, фазовый состав, 

морфология поверхностей облучения и усталостного разрушения рельсовой стали, обработанной высокоинтенсивным электронным пуч-
ком с плотностью энергии 10 и 20 Дж/см2. Показано, что причиной увеличения (до 2,5 раз) числа циклов до разрушения рельсовой стали 
после облучения является формирование зубчатой границы раздела упрочненный слой – матрица. 

Ключевые слова: рельсовая сталь, структура, фазовый состав, электронно-пучковая обработка.

INCREASE OF THE FATIGUE LIFE OF THE RAIL STEEL 
BY ELECTRON BEAM TREATMENT

 
Abstract. Studies of structure, phase composition, defect substructure, irradiation morphology and fatigue fracture surfaces of rail steel treated by high 

intensive electron beam with energy density 10 and 20 J/sm2 are carried out by methods of scanning and transmission electron diffraction micros-
copy. It is shown that the reason of fatigue life increase (in 2.5 times) after irradiation is the formation of toothed separation boundary “strengthened 
layer – matrix”. 

Keywords: rall steel, structure, phase composition, electron-beam treatment.

Структурное состояние и физико-механические 
свойства поверхностного слоя во многом определяют 
сопротивление усталостному разрушению, износо-
стойкость и другие важные эксплуатационные свойства 
материалов [1, 2]. В этой связи дальнейшее развитие 
методов, направленных на модификацию поверхност-
ных слоев материала, следует считать актуальным и 
перспективным направлением повышения эксплуата-
ционной надежности и долговечности деталей и конст-
рукций.

Широкий спектр выполненных исследований по 
воздействию потоков заряженных частиц (электронов, 
ионов) на твердое тело, по лазерной и плазменной об-
работке, по воздействию электромагнитным полем, 
импульсными токами высокой частоты, по электро-
механической обработке и другим энергетическим 
воздействиям показал высокую перспективность этих 
методов в качестве инструмента для изменения поверх-
ностных свойств металлов и сплавов [1, 2].

Одним из перспективных методов целенаправлен-
ной модификации структуры и фазового состава по-
верхностного слоя металлов и сплавов является элект-
ронно-пучковая обработка, обладающая большими 
возможностями для контроля количества подводимой 
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