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Приведены результаты исследования влияния пластического деформи-
рования на изменение коэффициентов функции распределения ориентировок
W400 и W420 низколегированной стали 09Г2С. Для расчета этих коэффициентов
использовались скорости и времена распространения поперечных и продоль-
ных объемных упругих волн и их соотношения. Приведена физическая интерпре-
тация коэффициентов W400 и W420. Коэффициент W420 отражает эффект двулуче-
преломления поперечных объемных упругих волн, коэффициент W400 линейно
связан с коэффициентом Пуассона. Оба параметра являются структурно чувст-
вительными характеристиками и используются для оценки состояния мате-
риалов методами неразрушающего контроля. В результате исследования полу-
чено, что характерные участки на диаграмме растяжения стали с эффектом
деформационного старения (площадка текучести, участок, соответствующий
параболическому упрочнению, начало образования шейки) имеют соответст-
вующие отображения на динамике изменения коэффициентов функции
распределения ориентировок. Площадка текучести характеризуется активным
изменением характеристик текстуры. Упрочнение материала приводит к замед-
лению интенсивности изменения исследуемых коэффициентов. Приведены
выражения, связывающие изменения коэффициента Пуассона с величиной
упрочнения исследуемой стали, а также параметра акустической анизотропии,
отражающего эффект двулучепреломления, с величиной пластической деформа-
ции. Расчетные значения величины упрочнения по данным акустических из-
мерений хорошо согласуются с величиной упрочнения, полученной при анализе
диаграммы растяжения. Погрешность определения величины пластической
деформации акустическим методом составила не более 0,3%. Показано, что
мониторинг упругих характеристик акустическим методом дает возможность
эффективно оценивать состояние пластически деформированной стали нераз-
рушающим методом контроля.
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Введение

В процессе разрушения поликристаллического материала при пластическом
деформировании происходят сложные структурные изменения, отражающиеся на
упругих и акустических характеристиках металла [1–5]. Основное влияние на
изменение модулей упругости, анизотропии упругих свойств поликристаллических
материалов оказывает изменение кристаллографической текстуры [6–8] и процессы
деградации, связанные с образованием микроповреждений, например микропор,
микротрещин [9].

Согласно [10], расчет изменения кристаллографической текстуры при плас-
тическом деформировании поликристаллического металла заключается в определе-
нии сдвиговых напряжений в плоскостях скольжения кристаллов, расчете микро-
деформаций в этих плоскостях, пересчете изменения ориентации (углов поворота)
кристаллографических осей кристаллитов в результате этих деформаций с учетом
стеснения деформаций зерен и расчете преимущественной ориентации кристал-
лических решеток в поликристалле. Расчеты проводятся для плоскостей и направ-
лений (систем скольжения), характерных для данного металла. В простейшем случае
углы поворота решетки кристаллитов линейно связаны со сдвиговыми деформа-
циями в плоскостях скольжения. Деформации в плоскостях скольжения обес-
печиваются, как правило, дислокациями, причем их движение может быть затруднено
различного рода барьерами, в качестве которых могут быть границы зерен, при-
месные атомы и дефекты различной природы, например мезодефекты. В [11] прове-
ден расчет влияния мезодефектов на величину коэффициента функции распределе-
ния ориентировок (ФРО) W420 и его изменение при деформировании поликристал-
лического материала.

Современное описание изменения текстуры при достаточно больших деформа-
циях учитывает поворот решетки в локальных частях кристалла, связанный, напри-
мер, с торможением дислокаций на различно ориентированных границах [12, 13].
При фрагментации зерен ориентировки кристаллической решетки ячеек и блоков яче-
ек также влияют на кристаллографическую текстуру. В целом, на макроуровне, ин-
тегральные характеристики, отражающие изменения преимущественной ориента-
ции кристаллических решеток, определяются сложными структурными изменениями.

Акустический метод позволяет проводить построение полюсных фигур [7, 8,
14, 15], оценить характеристики текстуры металлических сплавов [16–19]. В отличие
от метода рентгеноструктурного анализа, этот метод оперативен, легко может
применяться для измерений непосредственно на элементах конструкций. Согласно
[7, 8], некоторые коэффициенты ФРО количественно определяются с помощью
соотношения скоростей и времен распространения объемных упругих волн.
Мониторинг изменения этих параметров отражает стадийность разрушения ма-
териала и позволяет оценить степень деградации сталей в процессе пластического
деформирования.

Целью настоящей статьи является исследование влияния пластического дефор-
мирования на характеристики текстуры низколегированной стали 09Г2С, опреде-
ляемые акустическим методом.
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Связь акустических параметров с характеристиками текстуры

Для катаных листовых материалов, обладающих орторомбической симметрией,
связь коэффициентов ФРО W400 и W420 с упругими константами и скоростями
распространения объемных упругих волн выражается в виде зависимостей [6]:

,
1

2

5
2

35

16
420400

22
















 WWczx

(1)

,
1

2

5
2

35

16
420400

22
















 WWczy

,2
35

321

3

4
400

22











 


c

WKzz (2)

где K – модуль всестороннего сжатия,  – модуль сдвига,  – плотность, c – фактор
анизотропии монокристалла, zyzx  ,  – скорости поперечных волн, zz  – скорость
продольных волн, первый индекс – направление распространения, второй индекс –
направление поляризации. Ось z расположена вдоль нормали к направлению
прокатки, оси x и y расположены соответственно вдоль и поперек направления про-
катки. Используя выражения (1) и (2), выразим коэффициенты ФРО:
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где tzz, tzx и tzy – времена распространения продольной и поперечных упругих волн
соответственно.

Коэффициент ФРО W420 отражает эффект двулучепреломления поперечных
объемных упругих волн.

Проведение эксперимента

Для исследований были изготовлены плоскопараллельные образцы прямо-
угольного сечения рабочей длиной 100 мм, шириной 15 мм и толщиной 3 мм из
горячекатаной листовой стали 09Г2С. Проводилось поэтапное одноосное растяжение
со скоростью деформации 10–3 с–1 при температуре 20 °C. Растяжение проводилось
на универсальной сервогидравлической испытательной машине BiSS Nano.

Акустические измерения выполнялись на образцах в ненагруженном состоянии.
Первое измерение было при деформации  = 0. После растяжения до %4  (первый
этап деформации) образец вынимался из испытательной машины и проводились
акустические измерения, затем образец помещался в испытательную машину и де-
формировался до новой величины (второй этап) и т.д. Погрешность измерения
времени распространения продольных и поперечных упругих волн составляла менее
2 нс, скоростей – менее 3 м/с, коэффициента Пуассона  и параметров A1, A2 –
менее 4·10–4. Коэффициенты ФРО W420 и W400 рассчитывались по формулам (3) и
(4) с учетом численных значений упругих констант: c = –137,4 ГПа, K = 167,8 ГПа,
 = 82,05 ГПа [20].
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Результаты и обсуждение

Кривая растяжения исследуемых сталей имеет вид, характерный для сталей с
эффектом деформационного старения (рис. 1а). На рис. 1б приведена зависимость
величины упрочнения / от деформации . Эффект деформационного старения
проявляется на кривых растяжения в виде зуба и площадки текучести. Появление
зуба текучести связано с миграцией примесных атомов к дислокациям, что приводит
к блокированию их скольжения в решетке и упрочнению кристалла.

Согласно теории, предложенной Коттреллом и Билби [21] и развитой другими
исследователями [22, 23], явление текучести описанного выше типа является
результатом миграции внедренных атомов примесей к дислокациям.

Чтобы началась пластическая деформация, дислокации нужно оторвать от
окружающих их «атмосфер» примесей или от выделений; для этого требуется
напряжение, большее, чем напряжение, которое может перемещать дислокации в
решетке твердого раствора. После преодоления зуба текучести материал деформи-
руется на площадке текучести, которая заканчивается началом участка параболичес-
кого упрочнения, практически без упрочнения.

В плоскостях скольжения при преодолении зуба текучести дислокации движутся
относительно свободно, что способствует на этом этапе более интенсивному измене-
нию углов ориентации решетки и, соответственно, изменению кристаллографи-
ческой текстуры. Окончание площадки текучести характеризуется увеличением
упрочнения, обусловленного различными механизмами (сопротивлением скользящей
дислокации другим дислокациям из-за повышения их плотности, концентрацией
дислокаций у границ зерен, их торможением у дисперсионных частиц и др.).
Зависимости усредненных значений коэффициентов ФРО W400 и W420 по исследу-
емым зонам образца от величины пластической деформации приведены на рис. 2.

На площадке текучести наблюдается наиболее интенсивное изменение коэффи-
циента ФРО W400 (рис. 2а). Изменение W400 в этом случае определяется величиной
пластической деформации по формуле  W400 = k01 (k01 = 1,12·10–4). С началом па-
раболического упрочнения интенсивность изменения коэффициентов ФРО сущест-
венно уменьшается. При приближении к образованию шейки значение W400() уве-
личивается, что можно объяснить активным процессом фрагментации, при котором
ротационные моды микропластических деформаций изменяют ориентацию микро-
объемов внутри кристаллитов, что сопровождается заметным изменением W400.

Рис. 1. Кривая напряжение–деформация (а)
и зависимость величины упрочнения от деформации (б)
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Зависимость W420() не имеет выраженной стадийности изменения (рис. 2б) по
сравнению с кривой W400(). Это связано с тем, что на результаты расчета коэф-
фициента W420 практически не оказывает влияния изменение модулей упругости и
плотности за счет образования микродефектов (микропор, микротрещин), так как
величина / сокращается при определении разницы квадратов скоростей по-
перечных волн, входящих в уравнения (1), (2). На изменение этого коэффициента
влияет интенсивность изменения сдвиговых мод микропластических деформаций
при торможении дислокаций на барьерах, например на мезодефектах [11]. На
величину W420 в основном оказывает влияние изменение анизотропии упругих
свойств. На величину W400, рассчитанного с помощью выражения (4), влияет изме-
нение анизотропии упругих свойств, связанное с изменением текстуры. На стадии
развитой пластической деформации на расчетное значение W400 может влиять сни-
жение модулей упругости K и  за счет образования дефектов. Поправки на изме-
нение этих модулей могут дать более точное значение коэффициентов ФРО [24].

Интенсивность изменения W400 связана с величиной пластической деформации 
и величиной упрочнения /. Зависимость W400(, /) можно разложить в
ряд, ограничиваясь слагаемыми:
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где k0 = 4,21·10–4, k1 = 9,74·10–6, k2 = 2,25·10–5 МПа–1, k3 = 4,21·10–4 МПа–1. Регрес-
сионный анализ показал, что остальные члены разложения второго порядка не
оказывают существенного влияния на исследуемую зависимость.

Для оценки состояния материалов, подвергаемых пластическому деформирова-
нию и усталостному разрушению, используются упругие характеристики – коэффи-
циент Пуассона [25] и параметр акустической анизотропии [26]. Исходя из того, что
коэффициент Пуассона  определяется из соотношения скоростей упругих волн в
виде [27]:
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и учитывая малые величины коэффициентов ФРО, характерные для сплавов со
слабой анизотропией упругих свойств, из уравнений (1)–(3) можно получить:

0         5       10      15       20      25 , %

3

6
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).()( 400   Wk (7)

Величины l и  определялись как: .,2/)( zzlzyzx   Аналогично
для времен распространения упругих волн: .,2/)( zzlzyzx ttttt   График за-
висимости коэффициента Пуассона от величины пластической деформации так же,
как и для коэффициента ФРО W400, имеет стадийность (рис. 3а). Как и предпо-
лагалось (7), связь коэффициента Пуассона с коэффициентом ФРО W400 можно
аппроксимировать линейной зависимостью (рис. 3б).

В выражении (7) k = –4,57. Из выражений (5) и (7) для соотношения / по-
лучим:
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На рис. 1б показаны зависимость упрочнения / от величины деформации,
полученной из кривой растяжения () (сплошная линия), и кривая, полученная из
выражения (8) (штриховая линия). Исходя из (3), можно записать .4201 WkA A
Используя упругие константы, приведенные в методике выше, получим kA = –7,77.
Связь изменения величины акустической анизотропии А1 с величиной пластической
деформации хорошо аппроксимируется выражением:

,2
12111   kkA (9)

где k1 = 0,369, k2 = –0,0083. Исходя из (9), величину пластической деформации
можно определить по данным акустических измерений по формуле:
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Коэффициент корреляции между величиной пластической деформации (до
образования шейки) с ее расчетным значением (10) составляет 0,98, погрешность
измерения пластической деформации – не более 0,3%. Таким образом, определяя
коэффициент Пуассона и параметр акустической анизотропии А1, можно с помощью
акустических измерений оценить величину упрочнения и величину деформации,
не разрушая конструкции. Мониторинг динамики изменения коэффициента Пуас-

Рис. 3. Зависимость коэффициента Пуассона от величины пластической деформации (а),
связь коэффициента Пуассона с коэффициентом ФРО W400 (б)
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сона позволяет идентифицировать стадии разрушения материала: стадию текучести,
характеризуемую площадкой текучести, стадию упрочнения и образования шейки.

Заключение

Исследование влияния пластического деформирования на характеристики
текстуры низколегированной стали 09Г2С акустическим методом показало, что
характерные участки на диаграмме растяжения (площадка текучести; участок, соот-
ветствующий параболическому упрочнению; начало образования шейки) имеют
соответствующие отображения на динамике изменения коэффициентов ФРО.

Площадка текучести характеризуется активным изменением текстуры. Упрочнение
материала приводит к замедлению интенсивности изменения коэффициентов ФРО.
Показано, что коэффициент Пуассона при малой анизотропии упругих свойств
линейно связан с коэффициентом ФРО W400, а параметр акустической анизотропии –
с W420. Получены выражения, связывающие изменения коэффициента Пуассона с
величиной упрочнения, параметра акустической анизотропии – с величиной плас-
тической деформации. Таким образом, мониторинг упругих характеристик позволяет
определить состояние пластически деформированной стали.
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STUDY OF THE EFFECT OF PLASTIC DEFORMATION
ON THE CRYSTALLOGRAPHIC TEXTURE AND ACOUSTIC CHARACTERISTICS

OF LOW-ALLOY STEEL

Mishakin V.V., Gonchar A.V., Klushnikov V.A., Kurashkin K.V.

Mechanical Engineering Research Institute of the Russian Academy of Sciences – Brunch
of Federal Research Center “Institute of Applied Physics of the RAS”,

Nizhny Novgorod, Russian Federation

The article presents the results of a study of the influence of plastic deformation on the change in
the coefficients of the orientation distribution function (ODF) W400 and W420 of low-alloy steel
09G2S. To calculate the ODF coefficients, the velocities and times of propagation of shear and
longitudinal bulk elastic waves and their ratios were used. The physical interpretation of the ODF
coefficients W400 and W420 is given. The W420 coefficient depicts the effect of birefringence of
shear bulk elastic waves, the W400 ratio is linearly related to Poisson's ratio. Both coefficients are
structurally sensitive characteristics and are used to assess the state of materials by non-destructive
testing methods. As a results of the study, it was found that the characteristic areas on the tension
diagram: the yield area, the area corresponding to parabolic hardening, the beginning of neck
formation, have a corresponding display on the dynamics of changes in the coefficients of the
orientation distribution function.
The yield area is characterized by an active change in the characteristics of the texture. Hardening
leads to a decrease in the intensity of change in the coefficients of the orientation distribution
function. Expressions are given that relate changes in Poisson's ratio to the value of hardening of
the steel under study, the parameter of acoustic anisotropy with the value of plastic deformation.
The calculated values of the hardening value according to the data of acoustic measurements are in
good agreement with the hardening value obtained by analyzing the tensile diagram. The error in
determining the magnitude of plastic deformation by the acoustic method was no more than 0.3%.
It was found that monitoring the elastic characteristics by the acoustic method makes it possible to
effectively assess the state of plastically deformed steel by a non-destructive testing method.

Keywords: plastic deformation, strain hardening, crystallographic texture, coefficients of the
orientation distribution function, ultrasonic method.


