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Аннотация. Постановка проблемы. Достижение высокой прочности и пластичности, необходимых для создания 
новых перспективных конструкционных и функциональных материалов, является одной из фундаментальных проблем 
материаловедения. Формирование ультрамелкозернистой (УМЗ) и наноструктуры (НС) при интенсивной пластической 
деформации (ИПД) обеспечивает получение высокого комплекса механических свойств металлов и сплавов, в том числе и 
конструкционных сталей, предназначенных для изготовления тонколистового проката. Представлены результаты 
исследования формирования тонкой структуры и механических свойств стали 08п после горячей прокатки с последующей 
интенсивной пластической деформацией (ИПД) методом кручения под гидростатическим давлением (КГД) при  
температуре 25 °С. Выводы. Установлено, что твердость и модуль упругости стали 08пс после КГД изменяются по радиусу 
образца: от центра к периферии твердость возрастает в 2 раза, а модуль упругости снижается на 7 %. Таким образом, для 
стали 08пс снижение модуля упругости и сохранение пластичности после КГД гарантированно обеспечивает большую 
склонность к штампуемости, по сравнению с исходным горячекатаным состоянием. 

Ключевые слова: наноиндентирование; модуль Юнга; интенсивная пластическая деформация (ИПД); кручение под 
гидростатическим давлением (КГД) 
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Анотація. Постановка проблеми. Досягнення високої міцності і пластичності, необхідних для створення нових 
перспективних конструкційних і функціональних матеріалів, − одна з фундаментальних проблем матеріалознавства. 
Формування ультрадрібнозернистої (УДЗ) і наноструктури (НС) за інтенсивної пластичної деформації (ІПД) забезпечує 
отримання високого комплексу механічних властивостей металів і сплавів, в тому числі і конструкційних сталей, 
призначених для виготовлення тонколистового прокату. Наведено результати дослідження формування тонкої структури і 
механічних властивостей сталі 08п після гарячої прокатки з подальшою інтенсивною пластичною деформацією методом 
кручення під гідростатичним тиском (КГТ) за температури 25 °С. Висновки. Встановлено, що твердість і модуль пружності 
сталі 08пс після КГТ змінюються по радіусу зразка: від центра до периферії твердість зростає удвічі, а модуль пружності 
зменшується на 7 %. Таким чином, для сталі 08пс зниження модуля пружності та збереження пластичності після КГТ 
гарантовано забезпечує більшу схильність до штампування, порівняно з вихідним гарячекатаним станом. 

Ключові слова: наноіндентування; модуль Юнга; інтенсивна пластична деформація (ІПД); крутіння під гідростатичним 
тиском (КГТ) 
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Abstract. Formulation of the problem. Achieving high strength and ductility required for the creation of new advanced 
structural and functional materials, it is one of their basic Materials Science problems. The formation of ultrafine-grained (UFG) and 
nanostructures (NS) by severe plastic deformation (SPD) provides high complex mechanical properties of metals and alloys, 
including structural steels. Presented results of the researches thin structure of the steel 08пс after severe plastic deformation (SPD) 
by torsion under hydrostatic pressure (HPT) at the 25 °C. Conclusion: It was shown that deformation is localized at the periphery of 
the sample and formed an inhomogeneous microstructure in diameter. Hardness is increased in 2 times and the modulus of elasticity 
is reduced in 7 % after deformation by comparison with the initial state. Thus, for steel 08пс decreasing elastic modulus and 
preservation ductility after HPT provides better propensity to formability, compared with the initial hot rolled state.  

Keywords: nanoindentation; Young's modulus; severe plastic deformation (SPD); under hydrostatic pressure torsion (HPT) 

 

Введение 

Все большую актуальность приобретают 
исследования, направленные на создание 
качественно новых сталей для автолиста и 
технологий их производства. Такие разработки могут 
быть осуществлены только на базе глубоких 
фундаментальных и детальных прикладных 
исследований процессов и явлений, имеющих место 
при производстве и последующей эксплуатации 

материала. Однако увеличение прочности 
металлических материалов обычно приводит к 
снижению их пластичности. Достижение высокой 
прочности и пластичности, необходимых для 
создания новых перспективных конструкционных и 
функциональных материалов, является одной их 
фундаментальных проблем материаловедения. 
Применительно к УМЗ металлам и сплавам эта 
проблема может быть решена за счет управления их 
микроструктурой [1−4]. 
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Поэтому исследования, посвященные 
установлению закономерностей влияния 
деформационных режимов на структуро-, 
текстурообразование, фазовый состав, физико-
механические свойства тонколистового проката из 
низкоуглеродистых (НС) и ультранизкоуглеродистых 
(УНС) сталей, являются актуальными. 

Материал и методики 

Объектом исследования в данной работе служили 
образцы горячекатанной низкоуглеродистой стали 
08пс, дополнительно подвергнутые ИПД методом 
КГД. Химический состав исследуемой стали 
приведен в таблице 1. 

Таблица 1 

Химический состав стали 08пс / Chemical composition of 08ps steel 

Содержание химических элементов, % (по массе) 
Марка стали 

C Mn Si P S Cr Ni Cu Al 
08пс 
(ГОСТ 9045-93) 

 0,09 0,3  0,04  0,025  0,03 0,1 0,1 0,15 0,02...0,06 

 

Экспериментальные исследования температурных 
условий прокатки осуществляли в прокатной 
лаборатории Института черной металлургии им. З. И. 
Некрасова НАН Украины. Деформационный режим 

прокатки исследуемой марки стали представлен в 
таблице 2. Горячекатаные образцы стали 08пс 
дополнительно подвергали КГД, режим КГД 
приведен в таблице 3. 

Таблица 2 

Режим горячей прокатки стали 08пс / Deformation modes of the rolling of 08ps steel 

Тнагр Т1пр h0 h1 h1 1 Тсм 
Марка стали 

° C мм % ° C 
08пс 1000 750 2,07 1,90 0,17 8,2 охл. на возд. 

Примечание: Тнагр − температура нагрева листовой стали; Т1пр − температура прокатки листовой стали в 
первом проходе; h0 − исходная толщина образца; h1 − толщина образца после первого прохода;  
Δh1 − абсолютное обжатие металла в первом проходе; ε1 − относительная степень деформации металла в первом 
проходе; ТСМ − температура смотки. 

Таблица 3 

 Режим КГД для стали 08пс / HPT mode of 08ps steel 

Марка 
стали 

Ти ,С D,мм S
0
, мм N P, кгс/см

2

 S
1
,мм 1 1 4 4 

08пс 25 9,0 0,7 5 310 0,3 3,8 44,85 6,0 403,0 

Примечание: Ти  – температура испытания, S0 – толщина до испытания; S1 – толщина после испытания;  
N – количество оборотов; D – диаметр образца; P – давление; Ɛ – истинная деформация при кручении  
(1 – центр, 4  –  периферия образца);   –  сдвиговая деформация (1  – центр, 4  –  периферия образца). 

 
В работе истинную и сдвиговую деформации при 

кручении оценивали расчетным путем [5]. Измерения 
нанотвёрдости проводили с помощью наноиндентера 
«Nanoindenter G200» производства США, с 
использованием алмазной трехгранной пирамидки 
Берковича. Отпечатки наносили на расстоянии  
100 мкм друг от друга. На каждом образце проводили 
по 10 измерений, затем результаты усредняли. 
Значения твердости и модуля упругости 
рассчитывали на глубине от 500 до 900 нм. 
Испытания выполняли при постоянной скорости 
деформации, которая составляла 0,05 с–1.  

Наиболее распространенным методом анализа 
данных при наноиндентировании является метод 
Оливера – Фарра, позволяющий находить твердость 
и модуль упругости образца без измерения его 
размеров прямыми методами. Однако существенным 

недостатком классического метода Оливера – Фарра 
является то, что по результатам испытаний находят 
твердость Н и модуль упругости Е образца только 
при максимальной нагрузке на индентор, что не 
всегда удобно и часто требует длительных и 
продолжительных испытаний.  

В настоящей работе проводили испытания, 
используя модуль непрерывного контроля жесткости 
CSM (Continuous Stiffness Measurement), с 
непрерывной записью кривой нагружения и 
разгружения [6].  

Микроструктурный анализ стали 08пс после 
прокатки проводили с помощью оптических 
микроскопов: «Nikon Eclipse MA-200» и «Neophot-21». При 
определении величины исходного зерна использовали 
программное обеспечение для обработки и анализа 
данных NIS-Elements. Рентгеноструктурный анализ 
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осуществляли на дифрактометре ДРОН–3М в СuКα - 
излучении. 

Результаты исследований 

Микроструктура листового проката определяет 
уровень его механических свойств, а также качество 
штампованных деталей. Исходное горячекатаное 
состояние, степень деформации 8,2 %, по режиму с 
нагревом до 750 °С и прокаткой в один проход в 

области ферритно-перлитной структуры металла, 
характеризуется равномерной структурой по всему 
сечению листа, размер ферритного зерна составляет 
8…20 мкм. Зерна в основном равноосные (рис. 1 а). 
Исследование микроструктуры поверхности листа 
стали 08пс после ИПД методом КГД подтвердило 
наличие сильной локализации деформации на 
периферии образцов (рис. 1 в). 

 

     

 а б (b) в (c) 

Рис. 1. Микроструктура горячекатаной стали 08пс с последующей холодной деформацией методом КГД: 
а – исходное горячекатаное состояние; б – центр диска-образца после КГД; 

в – периферия диска-образца после КГД / Fig. 1. The microstructure of the hot rolled steel 08ps with the followed 
cold deformation by HPT: a − the initial hot-rolled state; b − the center-sample after HPT;  

c – the peripherals of the sample after HPT 

 
Тонкая структура исходной горячекатаной стали 

08пс представлена на рисунке 2. Повышенное 
содержание углерода в стали 08пс приводит к 
наследственной вытянутости зерен и субзерен в 
исходном горячекатаном состоянии (рис. 2 а). 
Микродифиракционная картина показывает, что 
границы между кристаллитами являются 
малоугловыми, т. к. дифракционная картина носит 
монокристальный характер (рис. 2 б).  

Важной характеристикой при этом является угол 
азимутального размытия, который зависит от 
искривления кристаллических решеток на 
определённой длине диаметра образца. Схема 
процесса образования размытия рефлексов приведена 
на рисунке 2 г.  

Тонкая структура выделена прямоугольником 
(рис. 2 г, д), где путем контрастирования стало 
возможным подсчитать количество субрефлексов от 
полигонов, формирующих отражения. В данном 
случае количество субзерен, попадающих в 
диафрагму диаметром 4…5 мкм, составляет 21+3 
субзерна, что позволяет сделать вывод, что размер 
ячеек составляет 0,5…1,0 мкм при углах 
разориентации от 0, 5 до 15…20 градусов. 

На периферии азимутальное размытие рефлексов 
столь значительное, что затрудняет их измерение. 
Поэтому изменение этих углов проводили по 
отражениям 110, которые соответствуют 
ориентировке <111>, что дает возможность выбрать 
из шести отражений равнозначных максимумов 

размытий угол, что будет характеризовать реальные 
значения степени деформации на избранном участке. 

Анализ рентгеноструктурных данных показал, что 
с увеличением значений давления при КГД 
изменяется размер кристаллитов до наноразмеров 
при Р = 310 кг/см2 L < 100 нм, увеличиваются 
значения микронапряжений до 1,37 Н/м2, возрастает 
плотность дислокаций практически в два раза, как в 
плоскости (110), так и (220).  

Результаты определения нанотвердости и модуля 
упругости стали 08пс приведены в таблице 5.  

Полученные результаты позволяют утверждать, 
что твердость стали 08пс после КГД изменяется по 
радиусу образца: от центра к периферии твердость 
возрастает от Н1 = 3,4 ГПа до Н4 = 6,0 ГПа, 
соответственно. Повышение твердости в 1,8 раза от 
центра к периферии образца подтверждает факт 
локализации деформации на периферии образца. 
Значения твердости на периферии Н4 практически в 
два раза выше, чем твердость стали в исходном 
состоянии  Н0 (после прокатки).  

Что касается модуля упругости для стали 08пс 
после КГД, то значения данной величины на глубине 
внедрения индентора 900 нм уменьшаются от центра 
к периферии: от Е1 = 224,96 ГПа до Е4 = 177,46 ГПа, 
т. е. на 7 %. Значения модуля упругости сильно 
снижаются от центра к периферии с глубиной 
проникновения индентора в материал образца. 
Снижение модуля упругости после КГД гарантирует 
улучшение штампуемости стали 08пс. 
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Рис. 2. Тонкая структура низкоуглеродистой горячекатаной стали 08пс после дополнительной ИПД методом 
КГД: а, б − структура и дифракционная картина горячекатаного состояния; в, г − структура и 

дифракционная картина середины радиуса образца после КГД; д, е – схема формирования субзерен; 
 ж, з − структура и дифракционная картина периферии образца после КГД / Fig. 2. The thin structure of the low-

carbon hot-rolled steel 08ps after SPD by HPT: a, b − structure and diffraction pattern of the hot-rolled state; 
 c, d − the structure and the diffraction pattern of the mid-range of the sample after HPT; e, f − scheme of formation 

subgrains; g, h − structure and the diffraction pattern of the periphery of the sample after HPT 
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Таблица 4 

Данные рентгеноструктурного анализа для стали 08пс после КГД /  
X-ray diffraction analysis data of 08ps steel after rolling and HTP 

d, 
мм 

S0, N 
Р, 

кг/см2 
a, 
A 

L1,  

нм 
L2, 

нм 
L 

нм 

M, 
10-3 

Н/м2 

D110, 

1010 

см-2 

D220 

1010 

см-2 

9,0 0,7 310 2,8663 75,5 51,8 99,4 1,37 9,4 41,1 
100 2,8672 97,7 59,4 127,1 1,31 5,79 31,0 

15 0,9 
5 

55 2,8663 107,6 70,1 139,9 1,05 4,77 22,4 

Примечание: d – диаметр образца, S0 – толщина образца, Р – давление, а – параметр решетки, L – размер 
кристаллитов, М – напряжение, D – плотность дислокаций. 

Таблица 5 

Результаты наноиндентирования стали 08пс в исходном состоянии и после КГД /  
Nanoindentation results of the steel 08ps in initial state and after HTP 

Исходные данные Данные после КГД 

h, нм 
Н0, ГПа Е0, ГПа Н1, ГПа Е1, ГПа Н2, ГПа Е2, ГПа Н3, ГПа Е3, ГПа Н4, ГПа Е4, ГПа 

500 2,998 211,359 3,40 222,19 3,63 198,52 5,25 197,03 6,01 196,70 

900 2,938 218,434 3,45 224,96 3,59 188,87 5,14 175,08 6,01 177,46 

Примечание: h – глубина внедрения индентора, H0  – твердость после прокатки, E0 – модуль упругости после 
прокатки, изменение твердости H1 – H2 и модуля упругости E1 – E2 по радиусу образца. 
 

Выводы 

В результате КГД низкоуглеродистой стали 08пс 
формируется неоднородная структура, которая 
характеризуется течением металла в направлении 
кручения. Такого рода неоднородность обусловлена 
изменением степени деформации при КГД от 
периферии к центру образца. 

Анализ рентгеноструктурных данных стали 08пс 
после КГД подтверждает формирование 

ультрамелкозернистой структуры и наноструктуры с 
размером кристаллитов менее 100 нм. 

Установлено, что твердость и модуль упругости 
стали 08пс после КГД изменяются по радиусу 
образца: от центра к периферии твердость возрастает, 
а модуль упругости уменьшается. Таким образом, 
для стали 08пс снижение модуля упругости после 
КГД гарантированно обеспечивает большую 
склонность к штампуемости по сравнению с 
исходным горячекатаным состоянием. 
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