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Аннотация. Изучены процессы рекристаллизации стали Ст. 3 в ферритном состоянии. Образцы диаметром 8 мм и высотой 10 мм деформи-
ровали сжатием при 20 °С на 20 – 80 %, отжигали при 400 – 735 °С от 5 мин до 10 ч и охлаждали на воздухе. На образцах определяли 
размер зерна на продольных (по отношению к оси сжатия) шлифах. После разделения всего массива экспериментальных данных (степень 
деформации ε, температура Т, время отжига τ, размер зерна D) на три группы (нет рекристаллизации, начало и конец первичной рекри-
сталлизации), методом дискриминантного математического анализа найдены уравнения гиперплоскостей, наилучшим образом разделя-
ющих эти группы. Показано, что рекристаллизация не наблюдается, если температура ниже 465 °С, либо если степень деформации ниже 
20  % при любых сочетаниях остальных параметров. Деформированная структура полностью рекристаллизуется, если экспериментальные 
точки находятся в области параметров: Т  >  550  °С, е > 40 %, τ > 30 мин. Самое большое измельчение зерна (до 7 – 10 мкм) получали 
после деформации с  максимальной степенью (80 %). Первая критическая (физическая) степень деформации, после которой размер ре-
кристаллизованного зерна больше исходного, отсутствует. Вторая критическая (техническая) степень деформации составляет 25 – 35 % 
для температур 530  –  735  °С. При таких степенях наблюдалось измельчение зерна в сравнении с исходным деформированным состоя-
нием. Математичес кую связь размера рекристаллизованного зерна с параметрами опытов анализировали двояко: по Аррениусу в виде 

 и по Холломону с линейной зависимостью от температуры (D ~ T). Решение по Аррениусу дало следующее 

уравнение: log (D) = 2,08 – 0,33 log(ε) + 0,023 log(τ) – 967,31 . Из него найдена энергия активации процесса рекристаллизации, равная 

~18  000  Дж/моль. Для случая анализа по Холломону предложено в качестве параметра Холломона использовать функцию вида 

РН  =   [СН – log(τ) + log(ε)], а константу Холломона СН находить численными методами. Для этих условий получено уравнение 

d  =  –21,317 – 0,034T + 0,0032 log(τ)T – 0,0032log(ε)T. Точность обоих описаний, определенная через сумму квадратов отклонений измерен-
ных значений размеров зерен от рассчитанных, равна ~3,3  мкм или (при нормировке на среднее значение) ~20 %. 
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Использование изделий из строительной стали мар-
ки Ст.  3 в состоянии после холодной деформации ста-
вит вопрос о стабильности ее структуры при нагревах. 
Закономерное снижение прочностных характеристик 
и повышение характеристик пластичности с ростом 
температуры из-за возврата свойств должно резко уско-
ряться с началом рекристаллизации. Подробно изучены 
процессы рекристаллизации стали Ст.  3 в аустенитном 
состоянии при высоких температурах (применитель-
но к процессам ее контролируемой прокатки)  [1  –  2]. 
Обоб щенных данных о рекристаллизации холодноде-
формированной стали Ст.  3 в литературе нет  [3  –  11]. 
Этот вопрос ставился целью настоящей работы. 

Исследования проводили на цилиндрических образ-
цах диаметром 8  мм и высотой 10  мм, отрезанных от 
горячекатаной проволоки такого же сечения. Сталь 
Ст.  3 (0,21  %  С; 0,5 % Mn; 0,12 % Si; 0,16 % Cu; при-
месей  – не более 0,51  % в сумме; ост. – Fe) в исходном 
состоянии имела размер ферритного зерна 46  ±  8  мкм. 

Среднее количество перлита в стали 17,25  %  (об.) 
(посчитано точечным методом, рис.  1,  а). Образцы де-
формировали сжатием при 20  °С на 20  –  80  % со ско-
ростью ~15  мм/мин. После осадки образцы отжигали 
на воздухе, либо в аргоне (при длительности отжига 
более 2  ч) при 400  –  735  °С в течение от 5  мин до 10  ч 
и охлаждали на воздухе. На осаженных образцах по-
сле их отжига анализировали зерно на продольных (по 
отношению к  оси сжатия) шлифах. Размер вытянутых 
зерен (коэффициент анизотропии более ~2, рис.  1,  б) 
определяли подсчетом общего их числа (не менее 200) 
на заданной площади снимка и вычислением на этой 
основе условного среднего размера зерна при опи-
сании его формы кругом. Размер рекристаллизован-
ных зерен (коэффи циент анизотропии не более ~1,5, 
рис.  1,  в) определяли методом секущих. Контрольный 
счет этими двумя методами на однородной изотроп-
ной структуре показал совпадение результатов с точ-
ностью не менее 7  %. 
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Для описания процессов рекристаллизации строилась 
обобщенная диаграмма рекристаллизации в следующем 
варианте. Весь массив из 127 экспериментальных точек 
разбивался на три группы (рекристаллизации нет  (1), ре-
кристаллизация только началась (2), первичная рекрис-
таллизация полностью закончилась (3)) и  определяли 
уравнения плоскостей, разграничивающих эти группы (ни 
в одном из опытов не было обнаружено начала вторич-
ной рекристаллизации). Множества, основанные на этих 
группах, частично перекрываются. Поиск коэффициентов 
плоскостей проводили по одной из разновидностей мето-
дики, представленной в работе [12]. По этой методике для 
каждой группы точек определяли координаты центра сфе-
ры минимального радиуса, охватывающей данные точки. 
Для соседних множеств находили уравнение линии, сое-
диняющей центры этих сфер. Определяли уравнение пло-
скости, перпендикулярной этому отрезку и проходящей 
через такую точку на нем, чтобы число точек каждого из 

двух множеств, не попавших в свою область пространст-
ва, было минимально. Поиск координат точки на линии, 
соединяющей центры множеств, через которую должна 
проходить перпендикулярная ей плоскость, проводили чи-
сленным методом. Получены следующие уравнения: 

– плоскость между множествами  (1) и (2) 

11  670  – 1,12 log(e)  –  log(τ)  –  12  =  0;

– плос кость между множествами (2) и (3) 

55  000  – 17,5 log(e)  – log(τ) – 65 = 0, 

где τ – время, с, е – деформация, доли, Т – температура, 
К. Графическое представление приведено на рис.  2.

Рекристаллизация не наблюдалась, если температу-
ра была ниже 465  °С, либо если степень деформации 

Рис. 1. Микроструктура стали Ст. 3 в исходном состоянии (а), после отжигов при 465 °С в течение 2 ч (б) и при 530 °С в течение 30 мин (в)

Fig. 1. Microstructure of steel St. 3 in the initial state (a); after annealing at 465 °C for 2 hours (б) and at 530 °C for 30 minutes (в)

Рис. 2. Обобщенная диаграмма рекристаллизации феррита стали Ст. 3. Фрагмент а: А, В – гиперплоскости; А разделяет наклеп от начала 
рекристаллизации, В соответствует концу первичной рекристаллизации. Фрагмент б: положение точек, соответствующих началу 

рекристаллизации (темные) и концу рекристаллизации (светлые) относительно гиперплоскости В

Fig. 2. Generalized diagram of ferrite recrystallization in steel St. 3. Fragment a: A, B – hyperplanes; A – separates hardening from the beginning 
of recrystallization, B – corresponds to the end of primary recrystallization. Fragment б: position of the points corresponding to recrystallization 

beginning ( dark) and to recrystallization end (light colored) relative to the hyperplane B
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была ниже 20  % при любых сочетаниях остальных 
параметров. Деформированная структура полностью 
рекристаллизуется, если экспериментальные точки на-
ходятся в области следующих параметров: Т  >  550  °С, 
е  >  40  %, τ > 30 мин.

Самое большое измельчение зерна (до  7  –  10  мкм) 
получали после деформации с максимальной сте пенью 
(80  %). Первая критическая (физическая) степень де-
формации, после которой размер рекристаллизованно-
го зерна больше исходного, отсутствует. Вторая крити-
ческая (техническая) степень деформации составляет 
25  –  35  % для температур 530  –  735  °С. При таких сте-
пенях наблюдалось измельчение зерна в сравнении 
с  исходным деформированным состоянием (рис.  3,  а). 
Критическая степень деформации, при которой зерно 
измельчается в сравнении с начальным в результате ре-
кристаллизации, совпадала со степенями, необходимы-
ми для начала рекристаллизации.

Влияние температуры на размер рекристаллизован-
ного зерна в изученном диапазоне варьирования факто-
ров слабое (рис.  3,  б, область температур 550  –  735  °С). 
С увеличением времени отжига размер зерна растет 
(рис.  3,  в) из-за собирательной рекристаллизации.

Сходные условия воздействия температуры и дефор-
мации на сталь Ст.  3 описаны в работе [13], где иссле-
дована структура образцов, подвергнутых испытаниям 
на кратковременную ползучесть (до 2  ч) при температу-
рах 450  –  650  °С. В зоне сосредоточенной деформации 
(шейке), где степень деформации составляла ~40  %, 
явления рекристаллизации найдено не было даже при 
650  °С. Обнаружена была лишь фрагментация струк-
туры по типу полигонизации. Сопоставление данных 
из  [5,  6,  13] с полученными в настоящей работе показы-
вает, что появление рекристаллизации определяется не 
только общей накопленной степенью деформации (при 
других «подходящих» условиях), но и скоростью ее на-
копления. При малой скорости деформации ферритной 
структуры (даже в нагретом состоянии) вероят ность на-
чала рекристаллизации и связанного с этим разупроч-
нения снижается. Обнаруженное явление конкуренции 

полигонизации и рекристаллизации наблюдали в рабо-
тах  [3,  14  –  20], но для много меньших степеней дефор-
мации. В этих работах при отжигах образцов, подверг-
нутых малым степеням деформаций (~5  %), на примере 
поликристаллического железа высокой чистоты после 
деформации на 7  %  [14] и нихрома после деформации 
на 5  %  [3,  14] было показано, что рекристаллизация 
не наблюдается даже после 100  ч отжига при 680  °С. 
С  повышением температуры деформации температура, 
при которой наблюдается только полигонизация и  от-
сутствует рекристаллизация, повышается. При этом, 
по данным авторов  [3,  14  –  20], необходимым остается 
условие малости суммарной степени деформации для 
изученных сталей всех марок.

Общепринятой формой математического описания 
зависимости размера рекристаллизованного зерна от 
исходной структуры, предварительной деформации 
и  условий нагрева в литературе является мультиплика-
тивная зависимость Аррениусовского типа [4  –  6,  11, 
15, 21  –  23] вида 

в которой каждый из сомножителей описывает зави-
симость от экспериментального фактора. При лога-
рифмировании эта форма становится линейной от 
логарифмов соответствующих величин и обратной 
температуры:

log (D) = A1 + N log(ε) + M log(τ) – B . 

Поиск коэффициентов обобщенного уравнения ре-
кристаллизации (как зависимости размера рекристал-
лизованного зерна от варьируемых факторов) легко 
осуществляется с помощью специализированных рас-
четных компьютерных программ типа Mathcad, Statistica 
и т.п.

Решение этой задачи для рассматриваемых данных 
дало следующее уравнение

Рис. 3. Влияние степени деформации (фрагмент а, отжиг при 730 °С), температуры (фрагмент б, степень деформации 80 %) 
и времени отжига (фрагмент в, отжиг при 730 °С) на размер рекристаллизованного зерна в стали Ст. 3

Fig. 3. Eff ect of the deformation degree (fragment a, annealing at 730 °C), temperature (fragment б, for deformation degree of 80 %), 
and the annealing time (fragment в, annealing at 730 °C) on the size of recrystallized grain in steel St. 3
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log (D) = 2,08 – 0,33 log(ε) + 0,023 log(τ) – 967,31 .

В этом уравнении размер зерна D задан в мкм, де-
формация ε – в долях, время отжига τ – в с, температу-
ра отжига Т – в К. Ошибка предсказания полученной 
модели, оцененная через анализ суммы квадратов от-
клонений рассчитанных размеров зерна от эксперимен-
тальных, составила 21 %. 

Коэффициент при температуре дает энергию актива ции 
этого процесса. Она оказалось равной ~18  000  Дж/моль, 
что во много раз меньше, чем наблюдавшиеся значения 
(~300  000  ÷  500  000  Дж/моль) при горячей деформации 
аустенита  [24  –  26] и феррита [13,  27  –  30]. Как-либо 
объяснить этот результат не удалось.

В металловедении при анализе процессов, в кото-
рых одними из варьируемых факторов являются тем-
пература и время одновременно, предлагается и другая 
форма обобщенной зависимости искомой функции от 
исходных переменных, а с ней и методика такого ана-
лиза, известная под названием «анализа по Холломо-
ну»  [31]. Принципиальная разница от методики анали-
за «по Аррениусу» – линейная, а не экспоненциальная 
зависимость функции от температуры. Методика ана-
лиза по Холломону (и особенно ее частный случай – 
методика Ларсена-Миллера) широко применяется для 
анализа зависимости длительной прочности при пол-
зучести  [31  –  34], изменения характеристик прочности 
и твердости в результате старения в процессе длитель-
ных отжигов  [6,  17, 23, 35  –  39], оценки накопления по-
вреждаемости в гибах паропроводов [40]. Сам анализ 
имеет двухстадийный характер. Так, например, при 
анализе ползучести на первой стадии рассчитывается 
параметр Холломона Р, как функция вида 

РН = [СН + log(τ)], 

где Т – абсолютная температура, τ – время, СН – конс-
танта Холломона. На второй стадии анализируется гра-
фическая зависимость искомой функции от параметра 
РН и по ее виду предлагается вид математической связи 
функции [log(τ)] и РН . Во всех известных работах пред-
ставлена линейная связь этих величин, коэффициенты 
линейного уравнения находятся методом наименьших 
квадратов. В данной работе эта методика применена 
для анализа процесса рекристаллизации стали Ст.  3. 
Особенности применения методики раскрыты ниже.

Параметр Холломона РН рассчитывался по предло-
женному уравнению в виде 

РН =  [СН – log(τ) + log(ε)], 

где ε – относительная деформация в долях, τ – время 
отжига в секундах. Неопределенной величиной в урав-
нении является константа Холломона РН . (В методе 
Ларсена-Миллера она постулируется равной 20.) Для 

ее определения в литературе предлагаются два спосо-
ба  [31,  41]: первый – основанный на анализе коэффици-
ента корреляции свойства (в [31] – предела ползучести) 
и параметра Холломона [41] и второй – основанный 
на парном анализе двух опытов, в которых параметр 
Холломона имеет одинаковое значение [31]. В данной 
работе константа СН определялась численными метода-
ми  [42] по признаку минимума суммы квадратов рас-
хождений экспериментальных (dэксп ) и рассчитанных 
(dрасчет ) значений размеров зерен. Уравнение связи экс-
периментальных величин в общем виде выглядит сле-
дующим образом:

dрасчет = a + b CH   – b log (τ)  +

  + b log (ε)  , (1)

где a, b, CH – константы, подлежащие определению.
Связь параметра Холломона РН и размеров зерен 

(для случая СН  =  –10) приведена на рис.  4,  а. Из этого 
рисунка видно, что предположение о линейной связи ве-
личин РН и b не является необоснованным. На рис.  4,  б 
приведена зависимость суммы квадратов отклонений 
измеренных и рассчитанных по уравнению  (1) значе-
ний размеров зерен при варьировании величины СН . 
Из  этого графика следует, что наилучшее описание 
экспериментальных данных будет при СН  =  –11. В этом 
случае уравнение (1) принимает вид 

d = –21,317 – 0,034 T + 0,0032 log (τ) T –

      – 0,0032 log(ε) T. (2) 

Точность предложенного уравнения, определенная 
через сумму квадратов отклонений измеренных и рас-
считанных по уравнению (2) значений размеров зерен, 
нормированных на число измерений, равна 3,32  мкм 
или (при нормировке на среднее значение) 21,3 % . 

Выводы. Показано, что рекристаллизация стали 
Ст.3 после холодной деформации не наблюдается, если 
температура отжига ниже 465  °С, либо если степень де-
формации ниже 20  % при любых сочетаниях остальных 
параметров. Деформированная структура полностью 
рекристаллизуется, если экспериментальные точки 
находятся в области параметров: Т  >  550  °С, е  >  40  %, 
τ  >  30  мин.

Найдено уравнение гиперплоскости, разделяющей 
множество условий опытов, в которых рекристалли-
зация началась, но не закончилась, от множества ус-
ловий опытов, в которых рекристаллизация прошла 
пол ностью. Уравнение имеет вид: 55  000  – 17,5 log(e)  – 

– log(τ) – 65 = 0, где τ – время, с, е – деформация, доли, 
Т – температура, К.

Зависимость размера зерна от температуры, сте-
пени деформации и времени отжига может быть вы-
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ражена двояко с одинаковой степенью предсказатель-
ной точнос ти ~21 %: через зависимость Аррениу са 

 и через зависимость Холломона 

(как  ~Т). Сами уравнения имеют вид log(D) = 2,08  – 

–  0,33 log (ε) + 0,023 log (τ) – 967,31  и d  =  –21,317  – 

–  0,034 T + 0,0032 log (τ) T – 0,0032 log (ε) T соответствен-
но.

 Найденное на основе Аррениусовской зависимости 
значение энергии активации процесса рекристаллиза-
ции холоднодеформированной стали Ст.  3 составляет 
~18  000  Дж/моль, что во много раз меньше, чем обыч-
ные значения (~300  000 ÷ 500  000 Дж/моль) при горя-
чей деформации аустенита и феррита. Как либо объяс-
нить этот результат не удалось.
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GENERALIZED DIAGRAMS AND EQUATIONS OF RECRYSTALLIZATION 
OF COLD-DEFORMED STEEL St. 3

Iඓඏൾඌඍංඒൺ  VUZඈඏ.  Cඁൾඋඇൺඒൺ  Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ංඒൺ  =  Iඓඏൾඌඍංඒൺ .  Fൾඋඋඈඎඌ  Mൾඍൺඅඅඎඋ඀ඒ.  2019.  Vඈඅ .  62.  Nඈ .  11,  pp. 879–886.

M.Yu. Belomyttsev

National University of Science and Technology “MISIS” (MISIS), 
Moscow, Russia

Abstract. The recrystallization processes in steel St.  3 in the ferrite state 
were studied. Samples with diameter of 8  mm and with height of 
10  mm were deformed by compression at 20  °C for 20 to 80  %, an-
nealed at 400  –  735  °C for a period from 5  minutes to 10  hours, and 
cooled in the air. On the samples, the grain size was determined in lon-
gitudinal sections (with respect to the compression axis). After separa-
tion of the entire array of experimental data (degree of deformation ε, 
temperature T and time τ of annealing, grain size D) into 3  groups (no 

recrystallization, beginning and end of the primary recrystallization), 
the equations of hyperplanes best sharing these groups were found by 
the method of discriminant mathematical analysis. Recrystallization is 
not observed if the temperature is below 465  °C, or if the degree of de-
formation is lower than 20  % for any combination of other parameters. 
The deformed structure completely recrystallizes if the experimental 
points are in the parameter range: T  >  550  °C, ε  >  40  %, τ  >  30  min. 
The largest grain refi nement (up to 7  –  10  μm) was obtained after de-
formation with a maximum degree (80  %). The fi rst critical (physical) 
degree of deformation, after which the size of the recrystallized grain 
is larger than the original one, is absent. The second critical (technical) 
degree of deformation is 25  –  35  % for temperatures of 530  –  735  °C. 
At such degrees grain refi nement was observed in comparison with the 
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initial deformed state. Mathematical relation between the size of the re-
crystallized grain and the experiments’ parameters was analyzed in two 

ways: according to Arrhenius in the form , 

and according to Hollomon with linear temperature dependence 
(D  ~  T). The Arrhenius solution gave the following equation: log (D)  = 

=  2,08  –  0,33 log (ε) + 0,023 log (τ)  –  967,31 . Therefore, activation 

energy of the recrystallization process is found to be ~18,000  J/mol. 
In case of the Hollomon analysis, it was proposed to use the function 

РН  =   [СН – log(τ) + log(ε)] as the Hollomon parameter, and the 

Hollomon constant of CH should be found by numerical methods. For 
these conditions, the equation D  =  –21,317  –  0,034T + 0,0032 log (τ) T 
–  0,0032 log (ε) T was obtained. The accuracy of both descriptions, 
defi ned as the sum of deviations squares of the measured grain sizes 
from calculated, is equal to ~3,3  μm or (when normalized to an average 
value) ~20  %.

Keywords: constructional steel, recrystallization, generalized recrystalliza-
tion diagram, activation energy, Arrhenius dependence, Hollomon 
dependence.
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