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Аннотация

В статье представлена ретроспектива становления и развития одного из методов изу-
чения деформационного упрочнения материалов – математического анализа диаграмм де-
формации. Подробно рассмотрено важнейшее математически обоснованное направление

1Работа выполнена в рамках реализации федеральной целевой программе «Исследование и разработки по
приоритетным направлениям развития научно-технологического комплекса России на 2014–2020 годы» (уни-
кальный идентификатор проекта RFMEF 157717X0271).
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анализа диаграмм деформации, базирующееся на использовании их перестроения в ко-
ординатах, обусловленных определёнными модельные представлениями, описывающими
процесс деформационного упрочнения. Проиллюстрировано изменение методик анализа
кривых растяжения (нагрузка-удлинение) и их математического описания от представле-
ний XVII-XVIII века, работ Л. да Винчи, Р. Гука, И. Ньютона до современности. Описано
поэтапное развитие математического описания деформационного упрочнения с использо-
ванием диаграмм деформации от феноменологических подходов в рамках теорий Людви-
ка, Холломона, Жауля-Крюссара до современных физических теорий деформационного
упрочнения Дж. Тейлора, Н. Ф. Мотта, Е. Орована, Я. И. Френкеля, Я. Б. Фридмана,
А. Зегера, А. Коттрелла, Дж. Рида, базирующихся на анализе эволюции комплексов де-
фектов строения, результатах металлографически обоснованных тонких металлофизиче-
ских экспериментов. Дан критический анализ недостатков современных математических
методов оценки параметров диаграмм деформации с точки зрения развития деградации и
деструкции (повреждаемости) в процессе испытаний. Приведены примеры расчета пара-
метров поврежденности на основе подхода анализа диаграмм деформации Одинга И. А.,
Либерова Ю. П., Ровинского Б. М., Рыбаковой Л. М., Блантера М. Е. На примере мало-
углеродистой стали проведена экспериментальная апробация использования перечислен-
ных модельных представлений в сравнении с подходами Людвика, Холломона, Жауля-
Крюссара для оценки их соответствия современным представлениям о вкладе деграда-
ционных и деструкционных процессов (повреждаемости) в деформационное упрочнение.
Выполнен количественный анализ коэффициентов упрочнения, добротности и деструкции,
позволивший связать стадийность деформационного упрочнения с параллельным разви-
тием двух основных процессов: трансформацией дислокационной субструктуры и разви-
тием деформационной поврежденности типа микротрещин и пор. Выявлены критические
значения деформации, определяющие границы диапазонов резкого изменения параметров
деформационного упрочнения и деструкции.

Ключевые слова: металлические сплавы, упрочнение, деформация, математический
анализ, диаграмма, растяжение, поврежденность, сталь, математическая модель, разру-
шение, нагрузка, пластичность.
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Abstract

The article presents a retrospective of the formation and development of one of the methods
to study the materials strain hardening – mathematical analysis of strain diagrams. Discussed in
detail the most important mathematically reasonable direction of the analysis of the diagrams
of deformation based on the use of their rebuild in the coordinates, due to the defined model
representations, describe the process of strain hardening. The paper illustrates changing of
analysis methods of stretching curves (load-elongation) and their mathematical description
starting from representations of the 17𝑡ℎ–18𝑡ℎ centuries in the works by L. da Vinci, R. Hooke,
I. Newton up to the present day. A phased development of the mathematical description of
strain hardening using strain diagrams from phenomenological approaches within the theories of
Ludwik, Hollomon, Jaul-Krussard to modern physical theories of strain hardening by J. Taylor,
N.F. Mott, E. Orovana, Ya.I. Frenkel, Ya.B. Friedman, A. Zeger, A. Cottrell, J. Reed, based
on the analysis of the evolution of complexes of structural defects, the results of metallographic
grounded thin metalphysical experiments. A critical analysis of the shortcomings of modern
mathematical methods for estimating the parameters of strain diagrams in terms of the
degradation and destruction (damage) development in the testing process is given. For example,
mild steel experimental testing of the use of the listed model representations in comparison with
the approaches Ludvika, Hollomon, Joule-Crosara to assess their conformity with modern views
on the contribution of degradation and destruction processes (damage) to work hardening. The
quantitative analysis of the coefficients of hardening, q-factor and destruction, which allowed to
link the stages of deformation hardening with the parallel development of two main processes:
the transformation of dislocation substructure and the development of deformation damage
such as microcracks and pores. The critical values of deformation determining the boundaries
of the ranges of sharp changes in the parameters of deformation hardening and destruction are
revealed.

Keywords: metal alloys, hardening, strain, mathematical analysis, diagram, tensile, damage,
steel, mathematical model, fracture, load, plasticity.
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1. Введение

Диаграммы деформации (или машинные кривые), полученные при испытаниях на одноос-
ное растяжение по ГОСТ 1497-84, являются основной базой экспериментальных результатов,
необходимых для анализа свойств и структуры материалов и изделий из них. Методика ана-
лиза кривых растяжения (нагрузка-удлинение) и их математическое описание уходят корнями
в XVII-XVIII века к работам Л. да Винчи, Р. Гука, И. Ньютона. Несколько тысяч лет зодчие
рассчитывали прочность, главным образом, опираясь на интуицию. С опытов Леонардо на-
чался экспериментальный период в развитии строительной механики. Галилей свел большой
круг вопросов, связанных с прочностью и разрушением материалов, в одну область знания. Он
впервые указал на необходимость построения собственной теории, создания собственной науки
– сопротивления материалов. Позднее, с появлением понятия «напряжения» (𝜎) и диаграмм
«напряжение-деформация» (𝜎=f (𝜀)) оформились понятия «условной» (𝜎=f (𝜀)) и «истинной»
(S=f(e)) диаграмм деформации. Выделилось обоснованное математически направление анали-
за этих диаграмм с использованием их перестроения в координатах, обусловленных определён-
ными модельные представлениями, описывающими процесс деформационного упрочнения [1].

Вначале (XVIII-XIX вв.) это были простые феноменологические модели. По мере совер-
шенствования в XX в. физических представлений о дефектах строения, техники металлофи-
зического эксперимента, методик анализа его результатов был осуществлён переход к физиче-
ски обоснованным и металлографически (оптически, электронно-микроскопически) подтвер-
жденным теориям деформационного упрочнения Дж. Тейлора, Н.Ф. Мотта, Е. Орована, Я.И.
Френкеля, Я.Б. Фридмана, А. Зегера, А. Коттрелла, Дж. Рида [2].

По существу, историография методик математического анализа диаграмм деформации
отражает эволюцию взглядов на процессы упрочнения при деформировании материалов.
Постепенно выкристаллизовались стандартизованные характеристики механических свойств,
определяемые из анализа диаграмм деформации. Прочности: предел прочности, физический
(условный) предел текучести. Упругости: модуль упругости (первого и второго рода – Юнга,
сдвига), предел упругости. Пластичности: относительное удлинение (упругое, равномерное,
сосредоточенное, общее), относительное сужение.

Для металлических материалов (металлов и их сплавов) наиболее часто при анализе услов-
ных и истинных диаграмм деформации исследователями используются модели аппроксима-
ции Людвика, Холломона, Жауля-Крюссара. Аналитические выражения для описания услов-
ной 𝜎 − 𝜀 или истинной 𝑆 − 𝑒 диаграмм деформации оценивают по качеству аппроксимации.
Наиболее распространенные представления: Людвика 𝑆 = 𝑆0 + 𝐾𝑒𝑛; Холломона 𝑆 = 𝑆0 · 𝑒𝑛
и производные от них Жауля – Крюссара 𝑑𝑆/𝑑𝑒 = 𝐷0 · 𝑒𝑛−1 (𝐷0 = 𝑛 · 𝑆0), описывая изме-
нения вида кривых нагружения, к сожалению не отражают процесс деструкции (накопления
повреждений) в деформируемом металле.

Для получения более надежных сведений о механизмах пластического течения и накопле-
нии деформационной повреждаемости в 60-х годах советскими учеными Одингом И.А., Ли-
беровым Ю.П., Ровинским Б.М., Рыбаковой Л.М., Блантером М.Е. был проведен ряд ис-
следований [3-8]. Главным инструментом исследований являлось подробное аналитическое и
графическое изучение механизма, формирующего соотношения истинных напряжений и де-
формаций, получаемых в ходе статического и усталостного разрушения. Для экспериментов
использовали образцы сталей различных составов, медь, алюминий, никель, армко-железо,
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сплавы на основе никеля, меди и др. в различных состояниях.
В работе [9] было показано, что при статическом растяжении величины истинных напря-

жений течения 𝑆 в алюминии и малоуглеродистой стали определяются величинами субзерен
и блоков 𝜀 в металле и соотношение между ними выражается следующей формулой

𝑆 = 𝛼 · 𝜀
−1/2 (1)

При анализе экспериментальных данных работы [7] авторами была выявлена простая за-
висимость между истинной остаточной деформацией 𝛿 и величиной блоков 𝜀, из которой,
принимая во внимание (1), следует, что истинные напряжения в металлическом образце при
простом растяжении находятся в следующем соотношении с истинной остаточной деформа-
цией

𝑆 = 𝑆𝑒 + 𝛾 · 𝛿
1/2, (2)

где 𝑆𝑒 – физический предел упругости, т.е. напряжение ниже которого при данной скоро-
сти деформирования в металле не происходят структурные изменения, а 𝛾 – коэффициент
пластичности (𝛾 = 1/, где – интенсивность деформационного упрочнения).

Данные, полученные из экспериментов на статическое одноосное растяжение, были ис-

пользованы для построения диаграмм в координатах 𝑆− 𝛿
1/2, где 𝑆- истинное напряжение, 𝛿-

истинная остаточная деформация.

Рис. 1. Диаграммы растяжения никеля (Н1, Н2), армко-железа (Ж) и стали 45 (Ст45) в

координатах 𝑆 − 𝛿
1/2 (цифры у марок – температура предварительного отжига) [10].

В результате проведенных экспериментов и анализа указанных диаграмм было обнаруже-
но, что на диаграммах в параболических координатах в области пластической деформации
наблюдаются один или два прямолинейных участка (рис. 1).

Было высказано предположение о возможной связи выявленной стадийности 𝑆 (5) с разви-
тием поврежденности. Для анализа этого предположения изучали соотношение напряжений
и деформаций при циклическом нагружении [11]. В результате экспериментов на образцах
технического железа зафиксировали три линейных участка (рис. 2).

Исследование этих диаграмм, а также металлографические исследования (рис. 3) показа-
ли, что характер их определяется механизмом пластической деформации и кинетикой деструк-
ции материала. Основной вывод, к которому приводят авторов их дальнейшие исследования
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показывает, что процесс деформирования можно разделить условно на три основные стадии
накопления микроразрушений, каждая из которых характеризуется определенным механиз-
мом и степенью развития (рис. 4).

Рис. 2. Диаграмма знакопеременной деформации образцов из технического железа в

координатах 𝑆 − 𝛿
1/2 [10].

Рис. 3. Микрофотографии поверхности образца × 30: а – после 120 полных циклов сжатия
и растяжения; б – после 166 полных циклов [10].

На первом участке (рис. 4) процесс деформации практически полностью пластический. На
этой стадии вся или подавляющая часть деформации обусловлена движением и размножением
дислокаций.

На втором линейном участке накопление изменений, отражающих пластическую компо-
ненту макроскопической остаточной деформации твердого тела, резко снижается. При этом на
механизм деформации значительное влияние начинает оказывать развитие нарушений сплош-
ности и образование микротрещин. Этот этап определяется в основном деформацией пластико
– деструкционного характера.

На третьем участке деформация в подавляющей части деструкционная и при этом она по-
степенно локализуется в узкой области концентрации напряжения продвижения магистраль-
ной трещины, что приводит к окончательному разрушению растягиваемого образца.
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Рис. 4. Полная диаграмма растяжения железа в координатах 𝑆 − 𝛿
1/2 [11].

В работах Л. М. Рыбаковой с сотрудниками [11] была предложена классификация вы-
явленной стадийности участков кривой нагружения. Точка, разделяющая первый и второй
участки (точка 𝐷рис. 4) была предложена как характеристика деформационной деструкции.
Физическая сущность этой характеристики – начало развития деструкционного процесса пла-
стического деформирования. Значения этой характеристики изменяются для разных матери-
алов в широкой области. Так точка начала деструкции наблюдается для алюминия при 5%
остаточной деформации, для железа при 8%, для меди при деформации > 30%.

Авторами [11] было предложено выделить в общей остаточной деформации за точкой 𝐷
две компоненты: пластическую 𝛿@(не связанную с микроразрушениями) и деструкционную

𝛿𝑑(определяемую развитием микротрещин). Параметры диаграммы 𝑆 − 𝛿
1/2 позволяют вы-

явить изменение соотношения пластической и деструкционной компонент с ростом дефор-
мации: уменьшение пластической и увеличение деструкционной составляющих, уменьшение

коэффициента деформационного упрочнения – угол наклона отрезков 𝑆 − 𝛿
1/2.

Такой анализ диаграмм растяжения позволяет характеризовать состояние твердого тела
при заданной остаточной деформации следующими параметрами поврежденности (рис. 5): 𝜂
– коэффициентом добротности:

𝛿@
𝛿

= 𝜂, (3)

и Δ = 𝜂−1 − 1 – коэффициентом деструкции:

𝛿𝑑
𝛿@

= Δ, (4)
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Рис. 5. Схема определения характеристик поврежденности 𝜂 и Δ [11].

(Приведена символика оригинала статьи [11])
Цель работы: оценить применимость перечисленных моделей, учитывающих процесс де-

струкции с классическими представлениями Людвика, Холломона, Жауля-Крюссара для ана-
лиза диаграмм деформации. В качестве объектов использовали образцы сталей Ст3, 05, 45,
25Г2, У7. Основным объектом являлись образцы малоуглеродистой стали Ст3, обладающей
протяженной областью равномерной и сосредоточенной деформации, удобной для графиче-
ского и аналитического анализа структурной деградации.

Стадийность деформационного упрочнения углеродистых сталей часто изучают, применяя
следующие аналитические зависимости:

𝑆 = 𝑆0 +𝐾1 · 𝑒𝑚; (5)

𝑆 = 𝐾2 · 𝑒𝑛, (6)

где 𝑆 и 𝑒 – истинные напряжение и деформация; 𝑆0, 𝐾1, 𝐾2, 𝑚, 𝑛 – постоянные.
Основная идея. Параметры, входящие в выражения (5) и (6), не имеют строгого физическо-

го смысла. Величины 𝑚 и 𝑛 трактуют как показатели или коэффициенты деформационного
упрочнения, а коэффициенты 𝐾1 и 𝐾2 – как показатели скорости деформационного упроч-
нения. Данные о преимуществах того или иного уравнения в литературе противоречивы. По
мнению авторов [8], более достоверным является уравнение (5), по мнению авторов [12,13] –
уравнение (6). Кроме того, при описании кривых упрочнения многих металлов используют
также параболическое уравнение [14,15]:

𝑆 = 𝑆= + 𝑞𝑒
1/2, (7)

где 𝑆= и 𝑞 – постоянные. В отличие от (5) и (6) уравнение (7) можно вывести теоретически
[14].

2. Механические испытания

Одним из процессов, позволяющих осуществить переход материала в предельное состоя-
ние, является деформация. Деформацию путем статического одноосного растяжения прово-
дили на испытательной машине Р-5 (масштаб записи диаграмм 50:1 со скоростью 1�10−4с−1) и
волочением через калиброванные фильеры. Результаты, полученные в ходе предварительных
нагружений и собственно испытаний, использовали для получения характеристик упругости,
прочности, пластичности и вязкости.

Измерения после растяжения осуществляли в соответствии с ГОСТ 1497-84 при комнатной
температуре с записью диаграммы деформации. Для испытаний на статическое растяжение
использовали 5-ти и 10-ти кратные (l/d) гладкие цилиндрические образцы из сталей марок
Ст3, 05, 45, 25Г2, У7 диаметром 5 мм и расчетной длиной 25 мм и образцы из стали марки Ст3,
диаметром 8 мм и расчетной длиной 90 мм. Образцы изготавливали из прутков в состоянии
поставки: подвергнутых горячей прокатке (охлаждение на воздухе), а также отожженных
(табл.1).
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Механические свойства исследуемых сталей
в состоянии поставки
Таблица 1.

Марка стали Характеристика
НВ 𝜎0.2, МПа 𝜎в, МПа 𝛿5, %

Ст3 100 195 360 22*)

05 125 295 440 35
45 143 300 635 29
У7 187 325 765 7
25Г2 200 600 630 13

*)𝛿10

Основные исследования осуществляли в области равномерной деформации, предполагая, что
на этом участке объем металла практически постоянен.

Из диаграмм деформации, обработанных по стандартным методикам, определяли харак-
теристики упругости (статический модуль нормальной упругости 𝐸 = 𝜎/𝜀 = 𝑃 ·𝑙0

𝐹0·Δ𝑙 ; пределы
пропорциональности 𝜎?𝐹и упругости 𝜎0,05); прочности (условный предел текучести 𝜎0,2и пре-
дел прочности 𝜎2), а также характеристики пластичности относительное сужение 𝜓 = 𝐹0−𝐹:

𝐹0
и

относительное удлинение при разрыве 𝛿 = 𝑙:−𝑙0
𝑙0

· 100%) и вязкости (рис. 6).

Рис. 6. Характерные участки и точки диаграммы растяжения. (На рисунке совмещены
диаграммы с постепенным и резким переходом в пластическую область).

Кроме стандартных характеристик определяли параметры деформационного упрочнения
и деформационной поврежденности.

3. Определение параметров деформационного упрочнения

В результате испытаний на растяжение получали машинную кривую растяжения в коорди-
натах 𝑃 −Δ𝑙. Для определения параметров деформационного упрочнения машинную кривую
растяжения перестраивали за площадкой текучести (при ее наличии) или за условным пре-

делом текучести в параболических координатах 𝑆 − 𝑒
1/2 по методике [2, 6]:

𝑆𝑖 =
𝑃𝑖(𝑙0 +Δ𝑙𝑖)

𝐹0 · 𝑙0
, (8)
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𝑒
1/2
𝑖 =

√︂
ln(1 +

Δ𝑙𝑖
𝑙0

), (9)

где 𝑆𝑖, 𝑒
1/2
𝑖 , 𝑃𝑖, Δ𝑙𝑖 – текущие значения истинного напряжения, истинной остаточной дефор-

мации, нагрузки, удлинения образца соответственно; 𝑙0 и 𝐹0 – начальные длина образца и
площадь его поперечного сечения.

Таким образом получали линеаризованную диаграмму деформации. Полученные линей-
ные участки с различным наклоном с использованием линейного регрессионного анализа ап-
проксимировали линейными зависимостями вида 𝑦 = 𝑎𝑥+ 𝑏, где 𝑏 = 𝑆0𝑖 – напряжение, необ-
ходимое для продолжения деформационного упрочнения с заданной интенсивностью от нуле-
вой деформации; 𝑎 = 𝐾𝑖 – коэффициент деформационного упрочнения на соответствующем
участке. Коэффициенты 𝑎 и 𝑏 получали с использованием программ Statgraphics, Statistica и
электронных таблиц “EXCEL”.

4. Оценка поврежденности. Определение характеристик дефор-
мационной деструкции

Характеристики поврежденности 𝑆𝐷, 𝑒𝐷, Δ, 𝜂 определяли из испытаний на одноосное
растяжение, анализируя линеаризованные диаграммы деформации (рис. 6) в соответствии с
методикой [2,6] по формулам (10) и (11).

Параметры диаграммы 𝑆−e
1/2 [6] позволяли выявить: 1) характерные участки упрочнения;

2) параметры упрочнения на данных участках; 3) соотношение пластической и деструкцион-
ной компонент деформации.

Такой анализ диаграмм растяжения позволяет характеризовать состояние твердого тела
при заданной остаточной деформации следующими коэффициентами:

𝑒@
𝑒

= 𝜂, (10)

𝑒𝑑
𝑒@

= Δ, (11)

где 𝜂 – коэффициент добротности; Δ = 𝜂−1 − 1 – коэффициент деструкции (рис. 5). Далее
для обозначения диаграмм S (𝛿) использовали обозначения S(e).

В соответствии с целью в данной работе провели экспериментальную проверку выражений
(5) – (7). Машинные кривые перестраивали в истинных координатах в соответствии с мето-
дикой [16]. На рис. 7 представлена типичная диаграмма деформации стали Ст3 в истинных
координатах. Явно фиксируется площадка текучести. Часть диаграммы за ней может быть
описана одним из представленных выше параболических выражений.

Для аппроксимации кривых растяжения и вычисления параметров, входящих в уравнения
(5) – (7), истинные диаграммы перестраивали так, чтобы графически они были представлены
линейными зависимостями. Так, достоверность выражения (7) проверяли путем перестройки

кривой растяжения в координатах 𝑆 − 𝑒
1/2 (рис. 7).
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Рис. 7. Диаграммы деформации стали Ст.3 в координатах 𝑆 − 𝑒 и 𝑆 − 𝑒
1/2.

Как видно, экспериментальные точки хорошо укладываются на три прямолинейных отрез-
ка с разными значениями параметров 𝑆0 и 𝑞 (табл.2, строка1), что свидетельствует о стадий-
ности упрочнения во время деформирования. Переход от одной стадии к другой происходит
при деформациях 𝑒:@≈ 6,3 и 10 %.

Значения параметров упрочнения различных моделей. Таблица 2.
№№ Исходное Преобразованное Параметр Первая Вторая Третья

уравнение уравнение стадия стадия стадия
1 S=Sн+qe

1/2 S = Sн+ qe1/2 Sн, МПа
q, МПа
eкр, %

140
1060
2,5

240
660
6,5

280
530
10,0

2 𝑆 = 𝐾2𝑒
𝑛 ln𝑆 = ln𝐾2 + 𝑛 ln(𝑒) K2, МПа

N
925
0,3

730
0,2

725
0,2

3 𝑆 = 𝑆0+𝐾1𝑒
𝑚

𝑆0 = 𝑆н1

ln(𝑆 − 𝑆н1) =
= ln𝐾1 +𝑚 ln(𝑒)

K1, МПа
M

1065
0,5

6400,3 605
0,3

4 𝑆 = 𝑆0+𝐾1𝑒
𝑚

𝑆0 = 𝑆н𝑖

ln(𝑆 − 𝑆н𝑖) =
= ln𝐾1 +𝑚 ln(𝑒)
𝑖 = 1; 2; 3

𝐾1, МПа
M

1065
0,5

655
0,5

530
0,5

5 𝑆 = 𝑆0+𝐾1𝑒
𝑚 ln(𝑑𝑆/𝑑𝑒) =

=ln(𝐾1𝑚)+(𝑚−) ln(𝑒)
K1, МПа
M

1060
0,5

660
0,5

530
0,5

Для получения линейной зависимости уравнение (6) преобразовывали к виду

ln𝑆 = ln𝐾2 + 𝑛 · ln 𝑒.

На рис.8 представлена кривая растяжения в координатах ln𝑆 − ln 𝑒. В этом случае экспери-
ментальные точки не укладываются на одну прямую линию. Это говорит о том, что параметр
𝑛 не является постоянной величиной, а зависит от степени деформации. Выделили три стадии
с разными значениями постоянных (табл.2 строка 2). В работе [16] на мелкозернистой углеро-
дистой cтали 30 выделяли только две стадии. Переход от одной стадии упрочнения к другой
происходил при тех же значениях 𝑒:@, что и в случае использования уравнения (7). В тоже
же время на диаграммах крупнозернистых образцов этой стали выделяли три стадии.
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Рис. 8. Диаграммы деформации в координатах ln𝑆 = 𝑓 [ln(𝑒)] и ln(𝑆 − 𝑆0) = 𝑓 [ln(𝑒)]

Обработку кривых растяжения с помощью уравнения (5) проводили двумя способами.
В первом случае предполагали, что величина 𝑆0известна и выражение (5) преобразовывали
к виду ln(𝑆 − 𝑆0) = ln𝐾1 + 𝑚 · ln 𝑒. Параметр 𝑆0 определяли экстраполяцией диаграммы

деформации к нулевой пластичности при представлении её в координатах 𝑆−𝑒
1/2 [12,13]. При

этом 𝑆0 = 𝑆=. Зависимость ln(𝑆 − 𝑆0)− ln 𝑒 представлена на рис. 8.
На начальном участке первой стадии упрочнения параметр 𝑚 = 0,5, а 𝐾1 = 𝑞1, затем

кривая наклоняется подобно зависимости ln𝑆 = 𝑓 [ln(𝑒)], и параметры 𝐾1 и 𝑚 имеют другие
значения. Однако, если в выражение (5) вместо 𝑆0 подставить значения 𝑆=i, вычисленные по
уравнению (7) и соответствующие второй и третьей стадиям упрочнения, то участки прямых
ln(𝑆−𝑆0) = 𝑓 [ln(𝑒)] размещаются под наклоном 0,5, а величина 𝐾1 равна параметру 𝑞 на всех
трех стадиях (табл.2, строка 4).

Второй способ предполагает, что величина 𝑆0 есть некоторая неизвестная постоянная. В
этом случае уравнение (5) преобразовывали к виду ln(𝑑𝑆/𝑑𝑒) = ln(𝐾1𝑚) + (𝑚− 1) ln 𝑒.

Величину 𝑑𝑆/𝑑𝑒 (коэффициент деформационного упрочнения) определяли численным диф-
ференцированием кривой растяжения, полагая 𝑑𝑆/𝑑𝑒 ≈ Δ𝑆/Δ𝑒. Полученные значения

𝑑𝑆/𝑑𝑒
(рис.9) проанализировать довольно затруднительно. Большое рассеяние данных вызвано тем,
что изменение напряжения течения в близлежащих диапазонах деформаций сравнимо с точно-
стью определения их значений (±1 МПа). Коэффициент деформационного упрочнения опре-
деляли более точно, дифференцированием выражения:

𝑑𝑆/𝑑𝑒 =
𝑞
⧸︂
𝑒
1/2 · 2. (12)

Значения 𝑑𝑆/𝑑𝑒 вычисляли с учетом того, что параметр 𝑞 на каждой стадии упрочнения
принимает разные значения. Полученные данные хорошо укладываются на три прямолиней-
ных участка (рис.9).

Если заранее известна зависимость ln 𝑑𝑆/𝑑𝑒 = 𝑓 [ln(𝑒)], то можно видеть, что и значения
ln 𝑑𝑆/𝑑𝑒, рассчитанные численным дифференцированием диаграммы деформации, подчиняют-
ся этой зависимости. Результаты укладываются на три прямолинейных участка с наклоном
(𝑚− 1), равным -0,5 (табл.2, строка 5).

Таким образом, при описании кривых растяжения с помощью уравнений (5) – (7) наблюда-
ются общие закономерности. Одну и ту же кривую можно описать разными уравнениями при
близких значениях достоверности аппроксимации (𝑅2≈ 0,9934...0,9999). Упрочнение изучен-
ных малоуглеродистых сталей происходит в три стадии, интенсивность упрочнения с каждой
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последующей стадией понижается. Однако между соотношениями (5) – (7) имеются суще-
ственные различия, особенно между выражениями (6) и (7). Так, для описания диаграммы
упрочнения выражением (6) ее необходимо представить в двойных логарифмических коорди-
натах, вследствие чего трудно выявить стадийность упрочнения.

Рис. 9. Зависимость коэффициентов деформационного упрочнения, рассчитанных
численным дифференцированием (a) и по уравнению (12) -(b).

В ходе исследований подтверждено, что при деформировании металла параметры упрочне-
нии, входящие в уравнения (6) и (7), изменяют свои значения в соответствии со стадийностью
(иногда полагают, что параметр 𝑛 может монотонно изменяться с деформацией [17]). Соответ-
ственно, для двух стадий упрочнения выражения (6) и (7) можно было записать следующим
образом:

𝑆 = 𝐾 ′
2 · 𝑒𝑛

′
; (13)

𝑆 = 𝐾 ′′
2 · 𝑒𝑛′′

; (14)

𝑆 = 𝑆′
н + 𝑞′ · 𝑒

1
2 ; (15)

𝑆 = 𝑆′′
н + 𝑞′′ · 𝑒

1
2 . (16)

Уравнения (15) и (16) представляли собой одну и туже параболу с разными численными
значениями коэффициентов, что указывает на единый для них механизм упрочнения. Вы-
ражения же (13) и (14), также являясь некоторыми параболами, отличаются между собой
не только численными коэффициентами (табл.2, строка 1), но и функционально. Механизм
упрочнения на первой и второй стадиях подчиняется разным закономерностям, что при отно-
сительно небольших степенях деформации маловероятно. Это позволяет говорить о наложе-
нии на дислокационный механизм пластического течения дополнительного (деструкционного)
процесса [1].

Отличительная особенность выражения (6) – отсутствие физического смысла входящих в
него постоянных (параметр 𝐾2 характеризует то напряжение, которое может быть достигнуто
при деформации 100 %). Параметры же 𝑆= и 𝑞 в (7) имеют строгий физический смысл. Для
металла с постоянным размером зерна величина 𝑞 описывается следующим образом [18]:

𝑞 = 𝛼𝐺𝑏
√︁
𝜌/𝜀, (17)

где 𝛼 – геометрический фактор; 𝐺 – модуль сдвига; 𝑏 – вектор Бюргерса; 𝜌- плотность дисло-
каций. Из выражения (17) следует, что параметр 𝑞 определяется интенсивностью накопления
дислокаций в процессе деформации. Параметр 𝑆= характеризует то начальное напряжение,
которое имело бы место при упрочнении с данной интенсивностью от нулевой деформации. В
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данном исследовании анализ выражений (5) – (7) позволил отметить во всех случаях резкое
снижение (в 1,6 раза) интенсивности упрочнения при переходе ко второй стадии при почти
двукратном росте 𝑆=.

5. Выводы

Зафиксированное изменение параметров упрочнения в изученных углеродистых сталях
объяснимо только с точки зрения наложения на процесс пластической деформации деструк-
тивного процесса, связанного с развитием повреждаемости. Этот вывод подтверждается удо-
влетворительным выполнением уравнений (5) – (7) на первой стадии упрочнения и резким
изменением параметров упрочнения на второй и третьей стадиях. Описанное поведение па-
раметров диаграмм деформации трудно объяснимо с позиций дислокационных моделей изме-
нение параметров деформационного упрочнения и не может быть связано только с измене-
нием дислокационного ансамбля в процессе деформирования, а также с созданием ячеистой
структуры [19]. Переход ко второй стадии деформационного упрочнения отражает не только
изменение вклада различных систем скольжения, но и развитие дефектов поврежденности
типа субмикротрещин в процессе деформирования [18]. Металлографический анализ, анализ
данных электронной микроскопии [5,20], а также оцененное в данной работе изменение пара-
метров деструкции (рис. 10) подтверждают это.

Рис. 10. Изменение коэффициентов добротности 𝜂 и деструкции Δ (сталь Ст3)

Начало интенсивного снижения коэффициента добротности 𝜂 и рост коэффициента де-
струкции Δ наблюдали именно в диапазоне резкого снижения интенсивности деформационно-
го упрочнения, связанного с выходом дислокаций на развивающиеся внутренние поверхности
[21-26].

6. Заключение

1. Проведенный сравнительный анализ моделей деформационного упрочнения Людвика,
Холломона, Жауля-Крюссара, а также количественный анализ коэффициентов упрочнения
(К𝑖), добротности (𝜂) и деструкции (Δ), позволил связать ранее зафиксированное снижение
интенсивности деформационного упрочнения на II стадии параболического упрочнения с раз-
витием двух основных процессов: трансформацией дислокационной субструктуры и развитием
дефектов деформационной поврежденности типа микротрещин и пор.

2. Выявлены критические значения действующего фактора (𝜀:@), определяющие границы
диапазонов резкого изменения параметров деформационного упрочнения (K𝑖, S0𝑖) и деструк-
ции (𝜂, Δ, S𝐷, e𝐷).
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3. Для изученных сталей получены новые данные об изменении параметров деструкции
(Δ, 𝜂) и деформационного упрочнения (𝐾𝑖,𝑆0𝑖)в изученных сталях.

4. На основе подходов микромеханики разрушения и выполненного комплекса собственных
исследований предложен критерий дефектостойкости материалов 𝐷𝑒𝐷 , учитывающий реаль-
ные фактически зафиксированные параметры процесса начала активного микроразрушения.

Полученные результаты могут быть использованы для создания ресурсосберегающих тех-
нологий обработки металлических и композиционных материалов с применением новых на-
нокомпозиционных смазок и покрытий [27–34].
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